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L'ÉCOLE  POLYTECHNIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

POTENTIEL   MAGNÉTIQUE. 

Expérience  de  raimant  brisé.  —  Énoncé  de  la  loi  de  Coulomb.  —  Po- 
tentiel d'une  particule  magnétique.  —  Intensité  do  l'aimantation.  — 
Potentiel  magnétique.  —  Distribution  fictive  du  magnétisme.  —  Quan- 
tité de  magnétisme  d'un  aimant.  ~  Distributions  solénoïdale  et 
lamellaire.  —  Énergie  de  position  d'un  aimant.  —  Aimant  placé  dans 
un  champ  magnétique  uniforme.  —  Vérification.  —-  L'action  terrestre 
se  réduit  à  un  couple.  —  Définition  do  la  déclinaison  et  de  l'inclinaison. 
—  Mesure  du  moment  du  couple  directeur. 


EZPÉRIEHGE  DE  L'AmAHT  BRISÉ.  —   Nous   connaissons  déjà 
quelques-unes  des  propriétés  générales  des  aimants  :  ils  at- 
tirent la  limaille  de  fer  et  se  diri- 
gent soit  sous  l'action  de  la  terre                    ^'^%'  »• 
ou  sous  l'action  des  courants.  ^  ^  ^-^ f 

L'expérience  suivante,  qui  est 
très  ancienne,  nous  fera  pénétrer 
plus  profondément  dans  la  connaissance  des  aimants. 

Une  aiguille  à  tricoter  AB  (fig.  i)  est  aimantée,  puis  rom- 
pue par  son  milieu,  et  l'on  trouve  que  chacune  des  deux  moi- 
tiés AC,  BC  constitue  un  aimant  complet.  La  moitié  australe 
AC  de  l'aiguille  présente  son  pôle  boréal  b  au  point  C  de  rup- 
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ture,  la  moitié  boréale  a  son  pôle  austral  a  en  C.  Ces  deux 
pôles  préexistaient  évidemment  à  la  rupture;  mais  leurs  ac- 
tions extérieures  se  neutralisaient  exactement. 

On  peut  maintenant  rompre  chacun  des  fragments  AC,  AB 
en  autant  de  morceaux  que  l'on  voudra  :  quelle  que  soit  leur 
place  dans  l'aimant  primitif,  ils  offriront  toujours  après  la  rup- 
ture deux  pôles  opposés.  Nous  sommes  donc  conduits  à  assi- 
miler un  aimant  complet  à  une  chaîne  d'un  très  grand  nombre 
de  petits  aimants  AB,  A'B',  ...,  A^-iB»-,,  kn^n  {fig»'^)* 
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disposés,  avec  leurs  pôles  contraires  en  regard,  de  telle  sorte 
que  les  effets  extérieurs  se  réduisent  à  peu  près  à  ceux  des 
pôles  extérieurs  A  et  B„. 

Afîn  d'apporter  dans  notre  étude  la  plus  grande  simplicité 
possible,  nous  sommes  donc  conduits  à  nous  occuper  d'abord 
des  propriétés  d'aimants  infiniment  petits,  tels  que  AB.  En  em- 
ployant des  aimants  de  très  petites  dimensions  par  rapport  à 
la  distance  qui  les  sépare,  on  est  parvenu  à  se  former  une 
idée  nette  de  ce  que  seraient  les  propriétés  d'aimants  infini- 
ment petits,  et  à  en  déduire  une  théorie  mathématique  du  ma- 
gnétisme. Nous  exposerons  d'abord  les  éléments  de  cette 
théorie;  nous  en  comparerons  ensuite  les  conséquences  aux 
résultats  directs  de  Texpérimentation. 


ÉHOHGÉ  DE  LA  LOI  DE  COULOMB.  —  Nous  admettrons  qu'on  peut 
réduire  un  aimant  infiniment  petit  AB  h  deux  pôles  ou  centres 
de  force  opposés;  les  actions  réciproques  de  deux  aimants 
infiniment  petits  AB,  A'B'  se  composent  donc  de  quatre 
forces,  deux  attractives  et  deux  répulsives,  passant  respecti- 
vement par  ces  pôles. 

A  et  A'  se  repoussent  ainsi  que  B  et  B';  mais  A  et  B'  s'at- 
tirent; il  en  est  de  môme  de  B  et  de  A',  On  admet,  depuis  Cou- 
lomb, que,  pour  deux  pôles  donnés,  A  et  A'  par  exemple,  ces 
actions  varient  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dislance,  et 
qu'à  distance  égale  les  actions  opposées  des  deux  pôles  A  et 
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B  d'un  même  aimant  sur  un  autre  pôle  A'  sont  égales  en  va- 
leur absolue. 

Tout  se  passe  donc  comme  si  A,  B,  A',  B'  étaient  des  points 
électrisés  et  si  A  et  B  d'une  part,  A'  et  B'  de  Tautre,  possé- 
daient des  charges  électriques  -h  m  et  —  m^  -+-  m' et  —m\ 
deux  à  deux  égales  et  contraires. 

Les  aimants  sont  d'ailleurs  sans  action  sur  les  corps  électri- 
sés immobiles,  et  réciproquement;  il  n'y  a  donc  qu'une  simple 
analogie  entre  les  deux  sortes  d'attractions  et  de  répulsions 
électriques  et  magnétiques. 

De  même  qu'on  explique  les  attractions  et  répulsions  élec- 
trostatiques par  l'hypothèse  de  fluides  électriques,  on  fut  con- 
duit tout  d'abord  à  expliquer  les  attractions  et  répulsions  ma- 
gnétiques à  l'aide  de  fluides  magnétiques  doués  de  propriétés 
correspondantes;  on  n'a  renoncé  à  la  considération  de  ces 
derniers  fluides  qu'après  la  découverte  des  actions  réciproques 
des  aimants  et  des  courants. 

Mais,  si  l'on  ne  peut  plus  aujourd'hui  attribuer  les  phéno- 
mènes électriques  et  magnétiques  à  des  causes  absolument 
indépendantes,  il  demeure  légitime  de  traduire  analytique- 
ment  l'analogie  des  actions  magnétiques  et  électrostatiques, 
par  une  analogie  correspondante  des  formules,  et  de  définir 
des  quantités  physiques  qui  joueront,  par  rapport  aux  actions 
magnétiques,  le  même  rôle  que  les  quantités  d'électricité  et 
le  potentiel  jouent  en  électrostatique. 

Nous  représenterons  donc  l'action  réciproque  de  deux  pôles 
magnétiques  situés  à  la  distance  r  par  la  formule 

(0  /=^- 

fx  et  fx'  seront  les  quantités  de  magnétisme  caractéristiques  de 
ces  deux  pôles.  La  quantité  de  magnétisme  jul  est  l'analogue 
de  la  quantité  d'électricité  m.  Un  pôle  austral  unité  ou  un 
pôle  possédant  une  quantité  de  magnétisme  austral  égale  à  i 
est  celui  gulf  agissant  sur  un  pôle  égal,  à  l'unité  de  distance 
(i*""),  produit  une  force  répulsive  égale  à  l'unité  de  force 
(i  dyne).  De  même  on  définira  un  pôle  boréal  unité,  ou  une 
quantité  de  magnétisme  boréal  égale  à  l'unité. 


G  LES  AIMANTS. 

POTEHTISL  D'UHE  PARTICULE  MAGHÉTiaUE. 

gnétique 


Le  potentiel  ma-. 


(2) 


B 


Fig.  3. 


est  l'analogue  du  potentiel  électrostatique  et  jouit  des  mêmes 
propriétés.  La  force  exercée  en  un  point  quelconque  de 
l'espace  sur  un  pôle  austral  unité  placé  en  ce  point  a  pour 

composantes  les  trois  dérivées  de 
ce  potentiel  prises  en  signe  con- 
traire. Celte  propriété  résulte  delà 
loi  élémentaire  (i)  des  actions  ma- 
gnétiques et  de  la  définition  du  po- 
tentiel. Il  est  inutile  de  revenir  ici 
sur  la  démonstration  déjà  donnée 
en  électrostatique. 

Considérons  un  petit  aimant  AB 
(^g*.  3)  dont  les  deux  pôles  con- 
tiennent des  quantités  de  magné- 
tisme égales  à  |ji  et  sont  séparés 
par  une  distance  /.  Le  potentiel  en  un  point  P,  dont  les  dis- 
tances en  A  et  B  sont  r  et  r\  est 


/  r        I  \  /•' —  /• 


Soii  £  l'angle  de  la  droite  OP  qui  joint  le  milieu  de  l'aimant 
au  point  P  avec  la  direction  OA  de  Vaxe  magnétique  BA.  On 
a,  à  la  limite,  quand  /  tend  vers  zéro, 

/•'—  /•  =  /C0S£, 

ou,  en  désignant  par  M  le  produit  ]ul/,  que  nous  nommerons 
moment  magnétique^ 


(3) 


.,      M 

>   r-  —  COS£. 


IHTEHSITÉ  DE  L'AIIIAIITATIOH.  —  L'expérience  de  l'aiman!  hrisé 
nous  a  appris  qu'un  aimant  doit  être  décomposé  par  la  pensée 
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en  aimants  élémentaires  dont  la  dimension  échappe  à  nos 
procédés  de  mesure.  Proposons-nous  de  former  le  potentiel 
magnétique  d*un  aimant  fmi. 

A  cet  effet,  décomposons  la  masse  de  Taimant  en  éléments 
de  volume  à  l'aide  de  trois  systèmes  de  plans  parallèles  et 
rectangulaires  entre  eux.  Nous  admettrons  que  chacun  des 
éléments  ainsi  formés  est  un  aimant  dont  le  moment  magné- 
tique M  est  proportionnel  au  volume  dv^=:dxdydz  de  Télé- 
ment  et  à  un  facteur  I,  que  nous  appellerons  intensité  de  l'ai- 
mantation au  point  0,  centre  de  gravité  de   Télément.  En 

M 

d'autres  termes,  nous  admettons  que  le  quotient  I  =:r  -y->  en 

un  point  donné,  ne  dépend  ni  de  l'orientation  des  plans  coor- 
donnés, ni  des  dimensions  dx^  dy^  dz  de  l'élément.  Nous  sup- 
poserons enfin  que  I  est  en  général  une  fonction  continue  des 
coordonnées  ^,  j,  z  du  centre  de  gravité  0  de  l'élément. 

Le  moment  magnétique  M  et,  par  conséquent,  l'intensité  I 
de  l'aimantation  peuvent  être  décomposés  suivant  les  trois 
axes  de  coordonnées;  désignons  par  X,  /ul,  v  les  cosinus  des 
angles  de  la  direction  du  moment  magnétique  avec  les  axes, 
par  A,  B,  C  les  composantes  de  l'intensité  I;  on  a 

(4)  Ar^IX,  B^IjUl,  D-     Iv, 

et  >.,  /JL,  V  sont  des  fonctions  continues  des  coordonnées.r,  7,  ^ 
du  point  0. 

POTCmEL  MAffHÉnaUE.  —  Nous  avons  vu  que  le  potentiel  V" 
d'un  aimant  élémentaire  AB,  de  moment  M,  en  un  point  P 
situé  à  la  distance  r,  dans  une  direction  qui  fait  l'angle  £  avec 
la  direction  BA  de  l'axe  de  l'aimant,  est 

.       M 

>   =r.  — -COSfi. 
/•- 

Le  petit  aimant  constitué  par  l'élément  dxdydz  fournit  donc 
au  potentiel  V  total  de  l'aimant  complexe  que  nous  considé- 
rons en  ce  moment  l'accroissement 

(5)  d\  :r:  —  cos£  dxdydz. 
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Soient  Ç,  t),  ï  les  coordonnées  du  point  P,  extérieur  à  la  mass^ 
de  Taimant, 

/•COS£  —  À(?  —  x)-\-  iJ.{n  — /)-t- v(C—  3), 
et,  d'après  (2)  et  (3), 

Cette  expression  doit  être  intégrée,  en  étendant  les  limites 
de  l'intégration  au  volume  entier  du  corps: 

L'intégration  par  parties  donne 

V  —  r  Ta  j,dydz  -H  f  fh  \dzdx  -\-  (Ce  -dxdy 

Les  trois  premières  intégrales  doivent  être  étendues  à  la  sur- 
face entière;  la  dernière,  au  volume  entier  du  corps. 

Soient  /,  m,  n  les  cosinus  des  angles  que  fait  avec  les  axes 
la  direction  extérieure  de  la  normale  à  la  surface.  La  projec- 
tion d'un  élément  de  surface  e/S  sur  le  plan  des  j^  est  /^S, 
mais  elle  a  aussi  pour  expression  dydz;  on  a  donc 

(8)  IdS^-  dydz^         mdS  —  dzdx,         ndS  —"  dxdy, 

f  Ca  j,dfdz  -:    f  Cb  jdzdx  4-  f  fc  -dxdy 

(9)  {  ^  ^ 
—  /      (Al'\-nm~\-Cn)^-dS. 

Posons 

(10)  ^-    \/4-  Hm  -i-C«, 

(11)  p  — —    --_  -f.  —  -I-        ^ 


ôx       ây       âz  ) 


.h 
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réqualion  (7)  devient,  d'après  (9)»  (to)  et  (u), 

(12)  \=JJ^dS-^fff^dxdydz. 

DISTRIBUnOH  nCTITE  DU  MAGHÉTISME.  —  aïïAHTITÉ  DE  MAGNÉ- 
TISME D'UN  AIMAHT.  —  La  valeur  (12)  de  V  est  identique  à 
relie  que  l'on  obtiendrait  en  supposant  que  ce  potentiel  pro- 
vient d'une  double  distribution  de  pôles  ou  de  matière  ma- 
gnétique, l'une  superficielle ÙQ  densité  a,  l'autre  solide  (c'est- 
à-dire  étendue  à  toute  la  masse)  et  de  densité  p.  On  peut 
donc,  au  point  de  vue  analytique,  substituera  un  aimant  réel, 
formé  d'aimants  moléculaires  distribués  arbitrairement,  mais 
d'une  manière  continue,  la  double  distribution  fictive  do 
pôles  magnétiques  (ou  de  quantités  de  magnétisme)  que  nous 
venons  d'imaginer.  L'expression  du  potentiel  V,  par  suite, 
celle  do  la  force  exercée  par  Taimant  en  un  point  quelconque 
extérieur  à  sa  masse,  demeurent  les  mêmes. 

Chaque  aimant  élémentaire  contient  des  quantités  égales 
de  magnétisme  boréal  et  austral,  c'est-à-dire  une  quantité 
totale  de  magnétisme  algébriquement  nulle.  Il  en  est  de 
môme  d'un  aimant  complexe.  D'ailleurs,  la  quantité  totale  de 
la  double  distribution  fictive  est  aussi  identiquement  nulle  . 

/   I  adS  -\-  I   I   j  p  dx  dy  dz 
—  ^  f\dydz-\-  f  f}\dzdx-h  f  fcdwdy 


fim 


-7 — h  -^ h  -T-  )  dx  dy  dz  m  o. 

âx       dy       dz  I         -^ 

DI8TRIBUnOH8  80LÉH0IDALE  ET  I.AMBI,I.AIRE.  —  !<>  Considérons 
un  aimant  très  étroit  par  rapport  à  ses  dimensions  longitudi- 
nales et  dont  l'aimantation  est  dirigée  suivant  l'axe;  l'intensité 
moyenne  de  l'aimantation  dans  une  section  transversale, 
multipliée  par  la  section,  sera  nommée  la  puissance  de  l'ai- 
mant dans  cette  section.  Si  de  plus  la  puissance  est  la  môme 
dans  toutes  les  sections,  l'aimant  est  un  solénoïde  magné- 
tique. 

Soient  fx  la  puissance  du  solénoïde,  dl  un  élément  de  lon- 
gueur {fig>  l\)^  r  \'ji  distance  de  cet  élément  à  un  point  P, 
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Ê  l'angle  de  r  avec  la  direction  de  raimantation  dn  solénoïdc; 
rélémenl  de  potentiel  en  P  fourni  par  Télément  dl  esl 

/■-  /•*  al 

Intégrant  depuis  r,  jusqu'à  /*,,  on  a 

(.3)  V^^(l._l). 

Celte  expression  ne  dépend  que  de  la  puissance  du  solénoïdc 
cl   des  distances  /i,  /'t  de   ses   extrémités  au  point  consi- 
déré :  elle  est  indépendante  de  sa  fornne. 
Le  potentiel  V  pourrait  être  attribué  à  un  aimant  réduil  à 

deux  pôles  possédant  des  quan- 
ï^ig-  4.  (ités  de  magnétisme   -+-|x,  — /jl, 

^.  -   *  égales  et  contraires  et  coïncidani 

/^"^  •  avec  les  deux  extrémités  du  so- 

lénoïdc. 

Si  Taxe  d'un  solénoïde  est  une 
courbe  fermée,  r^  =  /j,  V  zzz o*: 
,.        le  potentiel  et  aussi  la  force  ma- 
gnétique exercée  en  lout  point 
cxiérieur  sont  des  quantités  nulles.  En  effet,  les  deux  polos 
dij  solénoïde  coïncident  alors,  cl  leurs  effets  se  noutralisenl 
exactement. 

Lorsqu'un  aimant  peut  être  divisé  en  solcnoïdcs  soil  fer- 
més, soit  terminés  à  la  surface  de  l'aimant,  on  dil  que  l'ai- 
mantation est  solénoïdale.  Puisque  les  pôles  de  tous  les  solé- 
noïdes  non  fermés  sont  à  la  surface  de  l'aimant,  celui-ci  porte 
une  distribution  de  magnétisme  libre  purement  superficielle. 
D'après  l'équation  (11),  on  doit  avoir,  dans  ce  cas, 

(>1)  \  d\     ô^     ô(\  _^^ 

(    Ôx        dy        i)z    ~ 

2^  Une  couche  mince  aimantée  transversalement,  de  lelb» 
sorle  que  le  produit  ^  de  son  épaisseur  e  par  l'intensité  I  do 


d 

i 
1 

x' 

> 

\ 

^ 

N, 

/ 

■>  _ 

N 

/ 

N 

Tl 

"*•*•._ 

• 

-  ■-  _ 

DISTRIBUTIONS  SOLÉNOIDALE  ET  LAMELLAIRE,      ii 

son  aimantation  soit  constant,  s'appelle  une  lame  ou  un 
feuillet  magnétique;  le  produit  constant  ^  est  désigné  sous 
le  nom  ûe  puissance  du  feuillet. 

Soient  dS>  un  élément  de  surface  du  feuillet,  r  la  dislance 
au  point  P  {fig>  5),  e  Tanglc  de  /*  avec  la  normale  à  la  lame 
dirigée  de  sa  surface  boréale  vers  sa 
surface  australe,  c'est-à-dire  dans  le  sens 
de  Taimantation;  l'accroissement  fourni 
au  potentiel  V  par  l'élément  c/S  est 


Fig.  5. 


Mais,  en  désignant  par  dil  l'angle  so- 
lide sous-tendu  par  rfS  au  point  P, 

r^dQ=:  </S  COS£. 

Pour  que  cette  expression  soit  géné- 
rale, il  faut  attribuer  un  signe  à  l'angle 
solide  dSi,  le  considérer  comme  positif  ou 
négatif,  suivant  que  cose  est  lui-même  positif  ou  négatif,  c'est 
à-diro  suivant  que  le  point  P  est  situé  du  côté  de  la  face  aus- 
trale ou  de  la  face  boréale  du  feuillet.  Grâce  à  cette  conven 
tion,  on  a  en  général 

d\'^^da, 


(1.5) 


<l>£2. 


La  constante  introduite  par  l'intégration  est  nulle,  puisque  le 
potentiel  V  ne  résulte  que  du  feuillet  magnétique  considéré. 
Q  désigne  l'angle  solide  sous  lequel  le  contour  limitant  du 
feuillet  magnétique  est  vu  du  point  P;  mais  cet  angle  doit  être 
considéré  comme  positif  ou  négatif  suivant  que  le  point  P  est 
placé  du  côté  de  la  face  australe  ou  de  la  face  boréale  du 
feuillet. 

Si  le  feuillet  magnétique  est  fermé  sur  lui-même,  son  con- 
tour limitant  se  réduit  à  un  point  et  Tangle  ^  sous-tendu  en 
un  point  P  extérieur  au  feuillet  et  à  l'espace  qu'il  enferme 
dans  sa  cavité  est  nul  :  il  en  est  de  môme  du  potentiel  V  pro- 
duit. L'angle  Q  est  égal  à  4^  ^l  ï^  potentiel  produit  par  le 
feuillet  est  l^-n^en  tout  point  extérieur  à  la  matière  du  feuillet. 
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mais  compris  dans  l'espace  qu'il  enferme.  Dans  ces  deux  cas, 
la  dérivée  du  potentiel  du  feuillet  est  nulle;  par  suite,  la 
force  exercée  par  un  feuillet  magnétique  fermé  est  nulle  en 
tout  point  extérieur  à  sa  masse. 

Quand  un  aimant  peut  être  divisé  on  feuillets  magnétiques 
fermés  ou  ayant  leur  contour  limitatif  sur  la  surface  de  l'ai- 
mant, l'aimantation  est  dite  lamellaire. 

Désignons  par  U  la  somme  des  puissances  de  tous  les  feuil- 
lets traversés  par  un  point  mobile  quand  il  passe  d'un  point 
donné  au  point  (j:*,  j,  z).  Le  dernier  feuillet  donne  à  U  Tac- 
croissement  ^/U,  et,  d'après  la  définition  môme  des  feuillets, 

Les  trois  composantes  de  l'aimantation  sont  donc  les  dérivées 
d'une  même  fonction  U  des  coordonnées.  Cette  propriété 
peut  être  considérée  comme  caractéristique  des  aimants  la- 
mellaires. 

ÉHEB6Œ  DE  POSinOH  D'UN  AIMAHT.  —  Cherchons  d'abord  l'éner- 
gie d'un  élément  magnétique.  Soient  fx  la  quantité  de  magné- 
tisme de  ses  pôles,  ds  sa  longueur,  V  et  V  les  potentiels  aux 
points  où  se  trouvent  placés  son  pôle  austral  et  son  pôle 
boréal.  D'après  la  définition  même  du  potentiel,  l'énergie 
^W  de  l'aimant  est 

^/W  — iji(V-V'), 
c'est-à-dire 

dW 
(i6)  dW  =z  fi  j^  ds. 

Passons  au  cas  général.  Soient  I  l'intensité  de  l'aimantation 
au  point  quelconque  P  de  l'aimanl,  X,  /jl,  v  les  coefficients  de 
direction  de  ï  :  le  moment  magnétique  iids  d\in  élément  ayant 
son  centre  en  P  est 


(•7) 

IX ds  '--- 1  dxdydz  ; 

d'ailleurs 

d\ 

ds 

,  d\          dW          dW 

ôx       ^   Ôy          oz 

A -XI,     B-|jil,     C-vï. 
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II  en  résulte,  pour  l'énergie  ciémenlaire,  Texpression 

(i8)  ^W  ^  f  A^  -f-  B^  4-  cÇ  ^  dxdydz 

\     ox  ()y  oz  )         ^ 

et,  pour  Taîmant  entier, 

(19)      1       =1  /  Aa/h-  Bw  -h  00  Vc/S 


-//^ 


OU,  d*après  (10)  et  (11), 

(c«o)  W~  r  Cy^jâS-h  f  f  fvpdxdydz, 

Cette  dernière  expression  peul  d'ailleurs  ôtre  obtenue  immé- 
diatement en  partant  de  la  formule  (12). 

AIMAHT  PLACÉ  DAH8  UH  CHAMP  MAGHÉTiaUE  UNIFORME.  —  On 
nomme  champ  magnétique  tout  espace  dans  lequel  s'exer- 
cent des  forces  magnétiques. 

Si  un  pôle  /x  placé  en  P  dans  un  champ  magnétique  est 
soumis  à  une  force  ^y  on  posera 

et  Ton  désignera  F  sous  le  nom  6* intensité  du  champ  magné- 
tique  au  point  P.  Le  champ  sera  dit  uniforme,  si  F  est  constant 
en  grandeur  et  en  direction  en  tous  les  points  du  champ. 

Quand  un  aimant  invariable  (')  Il  se  trouve  placé  dans  un 
champ  magnétique  uniforme  d'intensité  F,  la  force praenant 


(*)  Nous  faisons  abstraction  des  phénomènes  d'induence  magnétique, 
dont  il  sera  question  ultérieurement,  c'est-à-dire  que  nous  supposons  Tin- 
tensité  de  Taimantation  en  tout  point  P  de  l'aimant  indépendante  de  Tin- 
teosité  du  champ  extérieur  évaluée  au  point  P. 


<22) 
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du  champ  qui  s'exerce  en  un  point  quelconque  de  Taimant 
sur  Funilé  de  magnétisme  austral  est  F,  et  Ton  a,  d'après  les 
propriétés  du  potentiel, 

V  désigne  seulement  le  potentiel  dû  au  champ  extérieur; 
a,  p,  y  sont  les  cosinus  des  angles  de  F  avec  les  trois  axes. 
Posons 

/  /  I  AdxdydzT^pM^ 
f  f  flBdxdyd^zi^gM, 
f  f  fcdxdydzzzzrM; 

/>*  -i-  ^*  -H  /•*  =  I . 

dW    dV    dV  ,  , 

^r— >  -T->  -^r-  ayant  les  valeurs  constantes  (21)  en  tous  les 

dx     âf     oz     '^ 

points  de  Taimant,  l'expression  (19)  de  W  devient 

(23)  W  1^  —  MF{px  H-  7(3  -h  /'•/). 

W  est  l'énergie  due  à  la  présence  de  l'aimant  dans  le  champ 
magnétique  ,  ou  son  énergie  de  position.  C'est  l'excès  de 
l'énergie  totale  qu'il  possède  dans  le  champ  sur  l'énergie  qu'il 
posséderait  hors  du  champ.  />,  g,  r  peuvent  être  considérés 
comme  les  cosinus  des  angles  que  fait  avec  les  axes  une  cer- 
taine direction  prise  dans  l'aimant.  Nous  nommerons  celle-ci 
Vaxe  magnétique  de  l'aimant  R.  Soit  £  l'angle  de  l'axe  ma- 
gnétique et  des  lignes  de  force  du  champ;  on  a 

cose  --pot  -\-g^~\-  ry, 
(2/1)  W-   —  MFcose. 
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Puisque  F  et  M  sont  des  conslanles,  on  a 

/}W  r)W  dW 

(2b)  -——G,  __i-o,  --— =o; 

OJc  ôy  az 

m 

c'est-à-dire  que  raimant  considéré  n'est  soumis  à  aucune 
force  tendant  à  le  déplacer  parallèlement  à  lui-môme  dans  le 
champ. 

Le  système  des  forces  auxquelles  il  est  soumis  se  réduit  donc 
à  un  couple  dont  les  moments,  par  rapport  aux  trois  axes,  ont 
pour  expression 

En  d'autres  termes,  les  forces  de  ce  couple  sont  dirigées 
suivant  les  lignes  de  force  du  champ.  Si  l'axe  magnétique 
de  l'aimant  est  dirigé  perpendiculairement  aux  lignes  de 
force,  le  moment  du  couple  directeur  prend  sa  valeur  maxi- 
mum MF. 

Les  propriétés  de  l'aimant  quelconque  R  dans  un  champ 
magnétique  uniforme  se  confondent  donc  avec  celles  d'un 
aimant  infiniment  petit  dont  l'axe  coïnciderait  avec  celui  de 
l'aimant  R,  et  dont  le  moment  magnétique  serait  M.  Nous 
appellerons  désormais  M  le  moment  magnétique  de  l'ai- 
mant R. 

YÉBinCATIOH.  —  L'ACTION  DE  LA  TEBBS  SUR  UH  AIMANT  SE  BÉDÏÏIT 
A  UN  COUPLE.  —  Les  conclusions  auxquelles  vient  de  nous  con- 
duire la  considération  de  l'énergie  magnétique,  peuvent  être 
vérifiées  par  l'expérience.  Nous  allons,  en  effet,  démontrer 
que  l'action  du  champ  magnétique  terrestre  sur  un  aimanl 
quelconque  se  réduit  à  un  couple,  et  nous  mesurerons  le  mo- 
ment de  ce  couple. 

i^  Suspendons  une  aiguille  d'acier  AB  non  aimantée  au  pla- 
teau d'une  balance  très  sensible,  dont  les  plateaux  sont  en 
cuivre  et  dont  la  cage  ne  contient  d'autre  pièce  de  fer  ou 
d'acier  que  le  fléau,  supposé  très  éloigné.  Équilibrons  par 
une  tare,  puis  tiimantons  l'aiguille  en  la  frottant  contre  un 
aimant  et  reportons-la  sur  la  balance,  nous  constaterons  que 


i6 
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son  poids  apparenl  est  demeuré  invariable.  Il  faut  en  conclure 
(|ue  l'aiguille  n'est  soumise,  par  suite  de  son  aimantation,  à 
aucune  force  verticale.  On  obtiendrait  le  môme  résultat  en 
aimantant  d'une  manière  régulière  ou  irrégulière  une  masse 
d'acier  de  forme  quelconque. 

30  Plaçons  une  aiguille  aimantée  sur  un  boucbon  de  liège, 
que  nous  ferons  flotter  sur  une  cuve  dont  l'eau  est  parfaite- 
ment tranquille  i^fig*  6)  :  nous  constaterons  que  le  bouchon 
tourne  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  ait  pris  la  direction  du  nord 
au  sud,  mais  que  le  système  n'a  aucune  tendance  à  se  mou- 
voir d'ensemble  dans  une  direction  horizontale.  Donc  l'action 
exercée  par  la  terre  sur  l'aiguille  n'a  pas  de  composante 
horizontale. 

La  même  expérience,  réalisée  sur  un  aimant  quelconque  R, 
permettrait  de  déterminer,  par  comparaison  avec  une  aiguille 
aimantée,  la  direction  de  Taxe  magnétique  de  l'aimant  (*). 

Ainsi  l'action  terrestre  n'a  ni  composante  horizontale,  ni 


(')  Pour  établir  que  Taction  de  la  Icrrc  sur  un  aimant  n'a  pas  de  com- 
posante horizontale,  on  peut  encore  avoir  recours  à  rcxpérience  suivante  : 
Une  planchette  en  bois  PQ  {fig^  7)  est  suspendue  à  un  fil  sans  torsion  OC 


Fig.  7. 
Q 


Kllc  supporte  une  aiguille  aimantée  AB  placée  sur  son  pivot  et  un  contre- 
poids R.  L'aiguille  AB  se  dirige  vers  le  nord,  en  tournant  sur  son  axe, 
mais  le  système  ne  manifeste  aucune  tendance  à  tourner  tout  d'une  pièce 
autour  de  OC.  Or,  si  l'aiguille  AB  était  sollicitée  par  une  force  horizon- 
tale, il  n'y  aurait  d'équilibre  possible  que  quand  la  planchette  PQ  se  serait 
placée  dans  la  direction  même  de  la  force. 
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composanle  verticale,  elle  se  réduil  à  un  couple  dont  il  reste 
ù  déterminer  la  direclioii  d'axe  et  le  moment.  A  cet  cfTet,  nu 
lieu  d'employer  un  aimant  i|uek'onque,  il  est  commode  d'avoir 


recours  à  une  aiguille  cvlindrii|ue  de  très  Taible  section,  ai- 
mantée longitudinalemeiit,  de  telle  sorte  que  son  axe  magné- 
lique  coïncide  avec  l'axe  du  cylindre. 

SÉnnnOIT  de  la  DÉCLmâlSOH  et  de  LlKeLIItAlSOK.  —  Sus- 
pendons une  telle  aiguille  par  son  centre  de  gravité,  elle 
demeurerait  en  équilibre  dans  toutes  les  positions,  si  elle 
n'était  pas  aimantée;  mais,  après  son  aimantation,  on  constate 
que  son  axe  prend  dans  l'espace  une  direction  fixe  qui  est 
celle  des  forces  du  couple  directeur. 

l*our  (Ixer  la  direction  d'une  droite  dans  l'espace,  les  géo- 
mètres prennent  habituellement  trois  axes  de  coordonnées 
rectangulaires  Ox,  0/,  t>;,  et  donnent  :  i*  la  valeur  de 
l'angle  a  du  dièdre  aOAM-r  (//^.  8);  a»  celle  de  l'angle  sOA 

FiB.  8. 


ou  de  son  complément  AOP.  Les  ithysicicns  ont  aussi  adopté 
ces  conventions.  Ils  ont  choisi,  pour  le  plan  zOar,  le  plan  du 
J.  «  B.,  IV,  3*.  AimanU.  ~  (  )•  c.l.,  iHHg.  )  1 
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méridien  tciTCslre  du  lieu  considéré;  la  direction  positive  de 
Taxe  des  z  est  celle  de  la  verticale,  de  haut  en  bas;  les  direc- 
lions  positives  de  l'axe  des  j^  et  de  Taxé  des  y  sont  respec- 
livemenl  celle  du  nord  et  celle  de  Touest.  Le  plan  vertical 
;;OAP,  contenant  Taiguille,  s'appelle  le  méridien  magné- 
liijue,  et  l'on  considère  comme  direction  positive  de  la  trace 
()!•  de  ce  méridien  sur  le  plan  horizontal  xOy  la  projection 
de  la  moitié  australe  de  l'aiguille,  c'est-à-dire  de  la  moitié 
qui,  à  Paris,  se  dirige  vers  le  nord.  En  la  marquant  d'un 
signe  distinciif  (d'ordinaire,  elle  est  trempée  au  bleu),  on 
pourra  caractériser  la  position  prise  par  l'aiguille  dans  l'es- 
l>ace  en  une  station  quelconque  du  globe.  Il  faudra  pour  cela 
donner  : 

i"  L'angle  a  de  déclinaison  :  c'est  l'angle  de  la  direction 
positive  (australe)  du  méridien  magnétique  avec  la  direction 
positive  (nord)  du  méridien  terrestre.  Cet  angle  peut  varier 
de  o  à  27r(*).  Au  i*"*  janvier  i885,  sa  valeur  à  Paris  était 

1"  L'angle  /  d* inclinaison  ;  c'est  l'angle  de  la  direction 
positive  de  l'aiguille  (australe)  avec  sa  projection  horizontale. 

Cet  angle  est  susceptible  de  varier  de  -\ —  à  —  -•  Sa  valeur  à 

Paris,  le  i^*^  janvier  i885,  était  ir=65''  18'. 

En  attribuant  à  a  et  1  tous  les  couples  de  valeur  possibles, 
on  définira  toutes  les  directions  qu'une  demi-droite  OA  pe 
prendre  dans  l'espace  ;  réciproquement,  en  donnant  les  va- 
leurs de  a  et  de  /,  la  position  de  OA  sera  définie  sans  am- 
biguïté. 

On  peut  décomposer  l'intensité  F  du  champ  magnétique 
terrestre  en  deux  composantes.  Tune  horizontale  H,  l'autre 
vorlicale  Z,  et  l'on  a  évidemment 

(  Hz.  Fcosi, 

(  Z  --  Fsin/. 


(')  Certains  auteurs  définissent  la  déclinaison  comme  occidentale  quand 
l'angle  a  est  compris  entre  o  et  t,  comme  orientale  quand  il  est  compris 
«•ntrc  t:  et  3:t,  et  conviennent  de  considérer  la  déclinaison  occidentale 
comme  positive,  la  déclinaison  orientale  comme  négative  :  l'angle  a  varie 
alors  de  -{-  TT  à  —  TT. 
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H  est  la  composante  horizontale  du  champ  magnétique  ter- 
restre ou  intensité  horizontale  ;  Z,  la  composante  ou  intensité 
verticale. 

Enfin,  si  nous  décomposons  H  en  deux  composâmes  X  et  \ 
suivant  les  axes,  nous  aurons 


(   H|) 


i  X  —  Fcos/ cosa, 
Y  -   Fcos£Sina. 


MESUBE  DU  MOMEHT  DU  COUPLE  DIRECTEUR.  —  On  peut  assu- 
jettir une  aiguille  ou  un  barreau  aimanté  à  se  mouvoir  dans 
un  plan  horizontal  :  il  suffit  de  la  suspendre  par  un  point 
convenable  différent  de  son  centre  de  gravité  ou  de  charger 
la  moitié  boréale  de  l'aiguille,  qui,  à  Paris,  est  relevée  par 
un  contrepoids  7^  convenablement  placé  {fig.  9).  Soit  d  la 
distance  horizontale  du  point  de  suspension  0  au  point  C  où 
Ton  attache  le  contrepoids  :  la  condition  d'équilibre  est 

pd  r-MZ'  MFsin/, 

ou,  en  désignant  par  Q  le  moment  maximum  MF  du  couple 

directeur, 

pd  zz  Q  sin/. 

SI  Ton  écarte  maintenant  Taiguille  AB  d'un  angle  a  quel- 


F"»?-  9- 


Cdi 


0 


Vf 


/i 


Q 


Pi  g.  10. 


.1 


•  onque  de  sa  position  d'équilibre  OP  (Jig.  10),  elle  demeu- 
rera horizontale  et  sera  soumise  à  un  couple  de  moment 


MH.AP  --   MHsin». 
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Nous  nous  proposons  de  mesurer  le  monient  maximum  MH 
(le  la  composante  horizontale  du  couple  directeur. 

i^  Méthode  de  la  torsion.  —  Pour  mesurer  le  moment  MH, 
Coulomb  a  employé  deux  méthodes,  celle  de  la  torsion  et 
celle  des  oscillations. 

Dans  la  première,  on  emploie  la  balance  de  torsion  que 
nous  avons  déjà  décrite  en  Électricité  statique;  seulement  il 
convient  de  prendre  un  iil  plus  gros,  parce  que  les  couples 
de  torsion  à  équilibrer  sont  plus  considérables.  Ce  fil  sup- 
porte une  chape,  dans  laquelle  on  peut  disposer,  soit 
le  barreau  à  étudier,  soit  un  barreau  de  cuivre  de  même 
forme. 

Plaçant  d'abord  le  barreau  de  cuivre  dans  la  chape,  on  fait 
tourner  :  i"  le  micromètre  supérieur,  de  manière  à  Tamener 
au  zéro;  2*^  la  pince  supportant  le  fil  de  manière  à  amener  un 
trait  tracé  dans  la  direction  de  Taxe  du  barreau,  en  face  du 
zéro  de  la  graduation  de  la  cage.  Cela  fait,  on  remplace  le 
barreau  de  cuivre  par  le  barreau  aimanté  :  le  fil  est  alors  tordu 
par  Faction  du  couple  directeur  ;  mais,  en  faisant  tourner  la 
cage  tout  entière,  on  arrivera  à  ramener  le  trait  de  repère, 
fixé  sur  le  barreau,  dans  la  direction  de  son  axe,  en  regard  du 
zéro  de  la  graduation.  Alors  le  fil  est  sans  torsion,  et,  par 
conséquent,  le  barreau  se  trouve  suspendu  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique. 

Tournons  maintenant  le  micromètre  supérieur,  entraînant 
la  pince  et  le  fil,  jusqu'à  amener  le  repère  du  barreau  en  face 
de  la  division  90  de  la  cage  de  la  balance,  et  soit  a  l'angle 
dont  le  micromètre  a  tourné.  Le  fil  est  tordu  d'un  angle  égal 

ha j  et,  si  le  moment  du  couple  capable  de  tordre  le  fil 

d'un  angle  égal  à  l'unité  est  désigné  par  R,  le  couple  de  tor- 
sion faisant  équilibre  à  la  composante  horizontale  du  couple 


directeur  sera 


«("-")^ 


Mll.-I«(«-Î) 


Pour  déterminer  U,  on  pourra  avoir  recours  à  l'action  d'un 
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couple  connu,  ou  encore  à  la  méthode  des  oscillations,  comme 
cela  a  été  indiqué  à  propos  de  la  torsion  (*). 

2*»  Méthode  des  oscillations.  —  Pour  déterminer  la  compo- 
sante horizontale  MH  du  couple  directeur,  on  peut  aussi  avoir 
recours  à  la  méthode  des  oscillations.  Le  harreau  est  suspendu 
à  un  faisceau  de  fils  de  cocon  sans  torsion  et  écarté  de  sa 
position  d'équilibre.  Il  est  alors  sollicité  par  un  couple  dont 
le  moment  MHsin|3  est  proportionnel  au  sinus  de  l'angle 
d'écart,  et  à  la  limite,  pour  un  écart  infiniment  petit,  propor- 
tionnel à  l'écart  (3.  Le  barreau  oscillera  donc  comme  un  pen- 
dule composé  sous  Tinfluencc  d'une  force  accélératrice  dont 
le  moment  statique  est  égal  à  MIL  La  durée  T  d'une  oscillation 
sera  donnée  par  la  formule 

(3o)  T^n/i^' 

dans  laquelle  A  représente  le  moment  d'inertie  du  barreau. 
(]e  dernier  se  détermine  comme  on  l'a  indiqué  ailleurs  (')  et 
la  valeur  de  MH  est 

r»A 


MU 


p 


Au  lieu  de  mesurer  directement  la  durée  d'une  oscillation, 
ce  qui  est  incommode,  on  mesure  le  nombre  n  d'oscillations 
eflfectuées  par  le  barreau  dans  une  durée  connue;  on  en  dé- 
duit la  durée  T  d'une  oscillation  en  divisant  par  n. 

Quand  on  connaît  la  valeur  de  MH,  il  suffit,  pour  détermi- 
ner le  moment  Q  du  couple  directeur,  de  connaître  l'angle  / 
d'inclinaison,  puisque  l'on  a 

H--z:Fcos£,  0^  MF; 

mais  on  peut  aussi  déterminer  directement  MZ  en  employanl 
la  méthode  des  oscillations.  A  cel  effet,  le  barreau  est  rendu 
mobile  autour  d'un  axe  horizontal,  que  l'on  dirige  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique.  Le  barreau,  libre  de  se  mouvoir  dans 
un  plan  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  n'est  alors 


(')   Voir  t.  I,  2*  fascicule. 
(')  Ibid. 
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soumis  qu'à  lu  composante  verticale  MZ,  et  se  place  verlicale- 
meiit;  si  on  le  fait  osciller  dans  cette  situalionf  la  durée  de 
sou  oscillation  est  donnée  par  la  formule  (3o),  dans  laquelle  il 
faut  seulement  remplacer  H  par  Z, 

'  V  MZ' 

Le  |)lan  d'oscillation  de  Taiguille  est  perpendiculaire  au  mé- 
ridien magnétique. 
On  a 


ronnaissant  11  et  Z,  on  peut  donc  calculer 

Q  rr_  MF. 

Nous  ne  tarderons  pas  à  voir  comment  on  peut  mesurer  sé- 
parément M  et  F. 
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CHAPITRE  IL 

MESURE  DE  H. 

Expériences  de  Gauss.  —  Mesure  séparée  do  M  et  de  H.  —  Tentatives 
de  Coulomb  pour  établir  la  loi  des  distances. 


EXFÉRBBHGES  DE  GAUSS.  —  Nous  savons  que  le  potentiel  d'un 
petit  aimant,  de  moment  M,  en  un  point  P  {/Ig.  1 1  )  situé  à  la 
distance  r,  a  pour  expression 


(i) 


M 

—,  cosg; 


£   est  Tangle  du  rayon  vecteur  OP  avec  la  direction  AB  de  Tai- 
mantation. 

La  force  à  laquelle  est  soumis  un  pôle  austral  égala  Tunilé 

Fig.  II. 


vi  placé  en  P  peut  être  décomposée  en  deux  composantes  : 
lune,  dans  la  direction  du  rayon  OP  prolongé,  est 


(^) 


N^r 


,-  cos£; 
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l'aulic  T,  perpendiculaire  à  Ol',  est 

en  désignant  par  ^/j?  un  (iéplacement  perpendiculaire  à  OP; 
mais  on  voit  sur  la  figure  que 

(l.r  — -   -  r  (U  ; 
on  a  donc 

(J)  T~  — r- siuc. 

r  ai  /•' 

En  parliculier,  quand  le  poinl  P  est  en  P»  sur  le  prolonge- 
ment de  Taxe  BA  de  Taimant,  s  -.  o, 

(luand  il  est  en  P-,  iz=z  ~  j 

M 

^5)  Ni-o,         Ta  —  —-. 

Cela  posé,  voici  en  quoi  consislonl  les  expériences  de 
(lauss  (').  Supposons  que  l'aimanl  k\\  eî>l  placé  perpendicu- 
lairement au  méridien  magnéliipie  el  (|u'nn  autre  pelil  aimani 
A'B'  est  suspendu  dans  le  méridien  magnétique  avec  son 
centre  en  P,  (J^g.  11  oxjii:,  19.).  L'aimanl  {\\q  AB  exerce  en 


1^.  » '■ 


B        U 


\' 


B' 


v«i^ 


A'B'  des  forces  sensiblement  égales,  parallèles  el  de  sens  con- 
traire, qui  tendent  à  dévier  l'aimanl  mobile.  Pour  déterminer  la 


(')  Gai'SS,   FesuUate  ans  cien   fieobachtungen  des  magnctischcn    Vc- 
reins;  c835. 
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position  d'équilibre  qui  convient  à  celui-ci,  remarquons  que 
la  force  appliquée  au  pôle  A'  par  l'action  de  AB  est  perpendi- 
culaire au  méridien  magnétique  et  a  pour  valeur 

2  m' M 

4*autre  part,  au  môme  pôle  A'  est  appliquée  la  composante 
horizontale  m'il  de  l'aciion  terrestre;  la  résultante  de  ces 
deux  forces  fait  avec  le  méridien  magnétique  l'angle  a^  tel 
que 


(♦3)  tanga, 


m'H  ""    H    / 


I 


On  reconnaîtra  de  même  que,  si  l'aiguille  mobile  A' B'  était 
suspendue  avec  son  centre  en  Pj(^^.  n  et  yi^.  i3),  c'est- 
à-dire  si  l'aimant  AB  était  placé  perpendiculairement  au  mé- 
ridien magnétique  el  avait  son  centre  sur  le  prolongement  de 
A'B',  la  déviation  a,  serait  donnée  par 

Mi. 

(7)  tangajrr.--  --,. 

Le  signe  —  indique  que  la  déviation  a,  s'elTeclue  du  coté  op- 
posé à  «1. 

Pour  que  l'application  des  formules  précédentes  soit  légi- 
time, il  faut  que  la  longueur  de  l'aimant  fixe  el 
celle  de  l'aimant  suspendu  soient  négligeables  par        '^' 
rapport  à  leur  distance.  Mais,  comme  on  peut  ob-         " 
server  les  déviations  a,  a'  avec  une  grande  préci-        ^(' 
sion  par  la  méthode  de  réflexion  de  Poggendorfl*,        r~j 
il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  ce  que  ces  déviations       t3> 
soient  très  petites,  et  par  suite  on  peut  rapprocher 
l)eaucoup  les  conditions  de  l'expérience  de  celles 
de  la  théorie  élémentaire  que  nous  venons  d'ex- 
poser. Aii  reste,  une  théorie  plus  complète  établit 
que  la  tangente  de  la  déviation  est  donnée  par  un 
développement  en  série  suivant  les  puissances  dé- 
croissantes et  impaires  de  r  à  partir  de  r^;  il  n'y      d    o    a 
a  aucune  difficulté  à  calculer  le  terme  en  /"*  qui 
est  extrêmement  petit,  et,  quant  aux  termes  suivants,  ils  sont 
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absolumenl  négligeables.  L'expérience  a  vériflé  avec  toute 
Texaclilude  désirable  la  formule  de  Gauss  ainsi  complétée. 
On  peut  donc  considérer  les  expériences  effectuées  par  ce 
savant  comme  fournissant  une  vérification  excellente  de  la 
lliéorie,  et  par  suite  de  la  loi  fondamentale  des  actions  ma- 
gnétiques sur  laquelle  cette  théorie  repose. 

1IE8UBE  8ÉPABÉE  DE  M  ET  DE  II.  —  En  réalité,  les  expériences 
de  Gauss  avaient  bien  moins  pour  objet  une  vérification  de  la 
loi  du  carré  des  distances,  jugée  déjà  superflue  à  l'époque  où 
<es  expériences  ont  été  entreprises,  qu'une  mesure  absolue 
<le  la  composante  horizontale  H  du  champ  magnétique  ter- 
restre. Faisons  osciller  l'aimant  suspendu  AB  sous  l'action  de 
la  lerrc  seule  et  mesurons  la  durée  T  de  son  oscillation 

^-^V  MH' 

71*  A 


MH 


jij  > 


observons,  d'autre  part,  l'une  des  déviations  «i  ou  a,,  soit  par 
exemple  «i.  Nous  avons  démontré  [formule  (6)]  que 

(0)  —  =z/Manga,  ; 

•<»n  connaît  donc  le  produit  et  le  quotient  de  M  et  de  II;  d'où 
l'on  évalue  séparément  ces  deux  quantités. 

Plus  exactement,  on  substituera  à  la  formule  (6)  le  déve- 
loppemenl  en  série 

/nanga,r=  _^,-u_   -^_-  -i-.. 

(|u'il  suffira  en  général  de  réduire  à  ses  deux  premiers  termes. 
Deux  expériences  faites  avec  des  valeurs  différentes  de  /pei- 

mettront  d'éliminer  B  et  de  calculer  ^« 

(iauss  et  Weber  prenaient  pour  unité  de  longueur  le  milli- 
mètre el  pour  unité  do  masse  le  niilligranune.  Ils  ont  trouvé 
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pour  rinlensilé  horizontale  du  magné! isnic  lerreslre,  à  (iol- 

lingue,  en  i84-5  (*),  1,77. 

En  substituant  aux  unités  de  Weher  les  unités  C.G.S.,  on 

Irouverait  (-) 

H  -0,177. 

En  1867,  ù  Greenwich,  on  a  trouvé 

H      o. 177O, 

nombre  presque  rigoureusement  identique  au  précédenl.  Au 
r^  janvier  i885,  à  Paris,  on  avait 

H— -0, 1942, 

et,  comme,  à  la  même  époque,  la  valeur  de  l'inclinaison  était 
de  65<»i8,  il  en  résulte,  pour  la  valeur  de  l'intensité  totale  F 
du  champ  magnétique  terrestre  au  même  lieu  et  à  la  mémo 
daleC) 

cosi       cos(>9<*i8'  ' 

TEniTIYES  DE  GOULOME  POUB  ÉTABUB  LA  LOI  DES  DI8TAHGES.  - 
Coulomb,  qui  a  énoncé  le  premier  la  loi  élémentaire  des  ac- 
tions magnétiques,  se  heurta,  pour  la  vérification  de  cette  loi, 
à  des  diffîcultés  expérimentales  considérables,  qu'il  ne  pùl 
surmonter  que  très  imparfaitement.  Les  méthodes  qu'il  a 
employées  ne  conservent  aujourd'hui  qu'un  intérêt  purement 
historique  (*). 


(')  Hesuliate  aus  den  Beobachtuttgen  des  magnetischen  Vereins.  Lo> 

liimensions du  champ  magnétique  étanl  L  'M  'T    ,  pour  passer  d'un  nom- 
bre exprimé  dans  le  système  de  Weher  au  nombre  C.G.S.  correspondiinl, 


il  faut  multiplier  pari/ -  — 

^y  1000     10 


(•)  D'après  EvERKTT,  Unités  et  constantes  physiques,  traduit  par  M.  Ray- 
naud,  p.  1^3;  Paris,  i883. 

(*)  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  avec  plus  de  détails  et  nous  indique- 
rons la  disposition  pratique  des  appareils  de  mesure  dans  le  fascicule  sui- 
vant, à  propos  du  magnétisme  terrestre. 

(•)  Coulomb,  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  pour  1780,  p.  5S8 
et  593.  Voir  la  Collection  des  Mémoin'sde  Coulomb  publiée  parla  Socicl»'* 
française  de  Physique  en  188:). 
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Dans  l'impossibilité  de  faire  agir  isolément  deux  pôles  ma- 
gnétiques, il  faut  de  toute  nécessité  employer  deux  aimants 
AH,  A'B'  {fig*  l'O»  et  toutes  les  parties  de  chacun  d'eux  agis- 
sent individuellement  sur  toutes 
'^'8-  ^^-  les  pariies  de  l'autre.  Cependant, 

\ ^^  si  Ton  supposait  les  aimants  écar- 
tés à  une  distance  infinie,  comme 
dans  les  expériences  de  Gauss,  les 
actions  répulsives  exercées  par  un 
point  quelconque  de  la  moitié  aus- 
^  traie  de  Taimant  AB  sur  la  moitié 

australe  de  Taimant  A'B'  seraient 
parallèles,  et  leur  résultante,  égale  à  leur  somme,  serait  pro- 
portionnelle à  la  quantité  de  magnétisme  de  AB  et  à  celle 
de  A'B'  et  passerait  par  le  pcMe  austral  A';  il  en  serait  de 
môme  de  la  résultante  des  actions  attractives  de  la  moitié 
boréale  de  AB.  11  y  aurait  pareillement  deux  forces.  Tune 
attractive,  l'autre  répulsive,  toutes  deux  appliquées  en  B',  et 
l'on  aurait  à  considérer  en  tout  quatre  forces  :  deux  attrac- 
tives AB',  BA',  deux  répulsives  AA',  BB',  dont  chacune  serait 
proportionnelle  au  produit  des  quantités  de  magnétisme  des 
deux  aimants.  On  peut  d'ailleurs  chercher  à  donner  à  ces  ai- 
mants une  situation  telle  que  quelqu'une  de  ces  forces  de- 
vienne prépondérante  et  que  refTet  des  autres  ne  modifie  pas 
sensiblement  le  résultat  des  mesures.  C'est  ce  que  tenta 
(]oulonib. 

Dans  une  première  méthode,  celle  des  oscillations,  Cou- 
lomb suspendait  à  un  fil  sans  torsion  un  barreau  aimanté  très 
court  et  très  fortement  trempé  ciu'il  faisait  d'abord  osciller, 
dans  un  plan  horizontal,  sous  rinHuence  de  la  terre  seule;  la 
durée  T  de  l'oscillation  était  donnée  par  la  formule 


(>) 


=1/ 


M  H 


Coulomb  plaçait  ensuite  dans  le  plan  duniéridien  magné- 
tique et  II  une  distance  d  sur  l'horizontale  passant  par  le  point 
de  suspension  0  de  l'aiguille  {fig*  i"))  le  pôle  boréal  d'un  ai- 
mant A'B'  très  allongé  et  dressé  verticalement.  L'action  ré- 
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pulsive  AD  du  pôle  A'  est  beaucoup  plus  faible  que  rallrac- 
lion   de   B'  et  s'exerce  d'ailleurs  dans 
une  direction  A  A' 1res  inclinée.  La  com-  **'§•  ^■^^ 

posante  horizontale  AP  de  cette  répul- 
sion agit  seule  dans  Texpcrience  pour 
modifier  Taclion  de  B';  nous  admettrons 
qu'elle  est  négligeable. 

Si  la  loi  de  Coulomb  est  exacte  et  si  la 
longueur  /  de  AB  est  extrêmement  pc-  / 

tite  par  rapport  à  d,  la  force  attractive 
AB',  exercée  sur  le  pôle  A  dans  la  posi-  / 

tion  d'équilibre,  est,  en  désignant  par  /jl  / 

et  fx'  les  quantités  de  magnétisme  de  A         -L^-q-" 
eldeB',  »     ^^J'~"'       "* 

Quand  l'aiguilleestdéviée  d'un  peiitangleôenAiBi(y£^.  lO), 
cette  force  conserve  très  sensiblement  la   même  intensité. 

Fi  g.  iG. 


a        S 


B'      _ 


mais  s'incline  sur  OB'  d'un  angle  ^  tel  que  l'on  a,  en  confon- 
dant A|B  avec  d^ 

l 

2  d 

sinp  ~~  sinÔ 

D'autre  part,  Tact ionr  exercée  par  le  pôle  B|  sur  B'  est  répul- 
sive; à  des  infiniment  petits  près,  elle  est  égale  à  la  précé- 
dente et  inclinée  du  môme  angle  P  sur  OB'.  Les  deux  forces 
se  composent  en  une  résultante  unique  appliquée  au  pôle  B' 
et  qui  a  pour  valeur 


B'Nrr2/sinp=^/sin6. 
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Son  moment  par  rapport  au  point  0  est 

WSd      ffi>\tiO    :  '-^j^  slnO  -  ^'sin^i 

(i-  a* 

il  varie  proportionnellement  an  sinus  de  la  déviation,  comme 
le  moment  de  l'action  terrestre.  Tout  se  passe  donc  comme  si 
la  composante  horizontale  II  du  champ  magnétique  terrestre 

avait  reçu  un  accroissement  4; •  Les  oscillations  de  raimanl 

demeurent  isochrones  et  la  durée  des  oscillations  pour  deux 
valeurs  d'  et  d''  de  la  dislance  d  est 


rrt 


(1) 


V  "("^Si) 


-  ik 


V  "("*#') 


Des  formules  (d  et  (^)  on  lire 


71*  A 


«  (m  .  j;)  -  %i 


M  (il  -h  ^ 


c»l  par  sousiraction 


I  I 

d'     "n     T» 


^/'»     j^      j_ 


Soient  N,  N',  X"  les  nombres  d'oscillations  effeclué(»s  dans 
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limité  do  temps;  celle  dernière  relation  peut  s'écrire 

r'esl  sous  cette  dernière  forme  qu'elle  a  été  vérifiée  par  (]ou- 
lomb. 

Coulomb  essaya  aussi  de  vérifier  la  loi  élémentaire  des  ac- 
tions magnétiques  à  l'aide  de  la  balance  de  torsion.  Il  employa 
pour  cela  deux  aimants  très  allongés  :  l'un  borizontal  AH 
(/ig-  17),  suspendu  au  fil  de  torsion,  l'autre  vertical  A'B',  rwi" 
en  regard  du  zéro  de  la  division  de 
la  cage,  et  disposé  de  telle  sorte  i''S-  «7- 

que  son  pôle  austral  A'  se  trouve 
dans  le  plan  horizontal  du  barreau 
en  regard  de  A.  Le  micromètre  et 
la  pince  ayant  été  réglés  comme  on  > 

Ta  indiqué  précédemment,  à  l'aide  1 

d'un  barreau  de  cuivre,  on  replace 
le  barreau  AB,  lequel  se  trouve  re-  ^. 


n 


jeté  par  l'action  de  A'  à  une  cer-      n  •» 

laine  dislance  angulaire.  Coulomb 

admettait  :  1**  que  cette  distance  est  suffisante  pour  que  l'ac- 
tion de  la  partie  australe  du  barreau  A'B'  sur  le  barreau  AB 
se  réduise  à  deux  forces  appliquées  aux  pôles  A  et  B;  2®  que 
l'action  de  A'  sur  B  est  négligeable  eu  égard  à  la  longueur  du 
barreau  AB  et  aussi  parce  que,  cette  force  étant  très  peu 
oblique  par  rapport  h  l'axe  AB  du  barreau,  son  moment  par 
rapport  à  l'axe  de  suspension  O  est  très  faible;  3°  que  les 
actions  de  B'  sur  A  et  B  sont  négligeables  à  cause  de  la  lon- 
gueur des  deux  barreaux  et  parce  que  ces  forces,  obliques  par 
rapport  à  l'horizon,  ont  un  moment  très  faible  par  rapport  à 
Taxe  O. 

Dans  ces  conditions,  les  seules  forces  agissantes  sont  : 
î"*  la  torsion;  2®  l'action  terrestre;  3<»  l'action  du  pôle  A'  sur 
le  pôle  A. 

Soient  a  l'angle  de  torsion  totale  du  fil,  a  l'angle  d'écart 
correspondant  à  l'équilibre,  /  la  longueur  du  barreau  mobile, 
fjL,  fx'  les  quantités  de  magnétisme  des  deux  aimants. 

I*  Le  moment  du  coui)le  de  torsion  peut  être  représenlé 
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par  Krt  cl  tend  à  ramener  le  barreau  dans  le  méridien  magné- 
tique. 

i"  Le  moment  de  raclion  terrestre  est  MHsina  cl  lend  à 
ramener  le  barreau  dans  \o  méridien  magnétique. 


riî?.   i8. 


<; 


-  B 


>  La  distance  AA'  (fij^.  i8)  est 


\:V      /sin?, 


et  la  force  /  exercée  par  A  sur  A' 


/_ (2(1 • 
"              a' 
/^sin» 
•*. 

son  moment  par  rapport  au  point  0  est 

/.OP-  --      •      cos  -  -  - —  eos-» 

/*  sin'  -    '  2  /*  sin*  - 

et  tend  ti  écarter  le  barreau  (hi  méridien  magnétique. 
L'équation  d'équilibre  est  donc 

Mu'  a 

(0  — — - — cos-    -Ka-i-MHsina. 

u/*  sin*  - 
2 

Mais  à  cette  équation  (1)  on  peut  en  substituer  une  autre  M 
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plus  simple  en  confondant  les  sinus  avec  les  arcs,  ce  qui  n'in- 
troduit pas  d'erreur  supérieure  à  celles  que  comportent  les 
mesures  tant  que  l'écart  n'atteint  pas  ^o^  : 

Dans  une  de  ses  expériences,  Coulomb  constata  que,  pour 
amener  le  barreau  à  2o<*  de  sa  position  d'équilibre,  quand 
A'B'  était  enlevé,  il  fallait  tordre  le  micromètre  de  deux  cir- 
conférences, c'est-à-dire  produire  une  torsion  de 

2.36o<*—  2o<*  —  700*. 

L'action  de  la  terre  équivaut  donc  à  35*»  de  torsion  en  moyenne 
pour  chaque  degré  de  déviation  du  barreau. 

Après  cette  détermination  préliminaire,  Coulomb  plaça  le 
barreau  A'B';  la  répulsion  chassa  le  barreau  à  24".  Coulomb 
ramena  l'écart  d'abord  à  17**,  ensuite  à  i2<*  en  tordant  le  fil 
d'abord  de  3  et  ensuite  de  8  circonférences.  Dans  ces  trois  cas 
les  écarts  étaient  de 

24**,     17%     12% 
les  torsions 

24»,     3.36o<»H-i7%     8.36oo-M2«; 

pour  avoir  les  forces  répulsives  totales,  il  fallait  encore  ajou- 
ter l'action  de  la  terre,  qui  équivaut  à  35«  de  torsion  par  degré 
de  déviation.  Cela  donnait 

240-+-  24.35%     3,36o  4- 17° -f- 17.35%      8.36o*>H-  120-1- 12.35«. 

En  réduisant,  on  a  pour  les  forces  répulsives 

864%     1692%     33120. 

Ces  nombres,  devant  être  en  raison  inverse  des  carrés  des  dis- 
tances 24,  17,  12,  doivent  être  égaux  à 

33i2(-t]>     33i2(-^|,     33i2, 
J.  et  B.,  IV,  3*.  Aimants.  —  (4«  éd.,  1889.)  l 
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(»l  1*011  trouve,  en  faisant  le  calcul, 

828^     l65o^     33l2^ 

La  loi  est  donc  vérifiée  au  degré  d'approximation  très  im- 
parfaite que  comporte  ce  genre  d'expériences. 

Coulomb  ne  fit  aucune  mesure  pour  démontrer  que  les  ré- 
pulsions magnétiques  varient  proportionnellement  aux  quan- 
tités de  magnétisme,  c'est-à-dire  aux  actions  exerQ.ées  sépa- 
rément par  la  terre  sur  les  pôles  des  aimants  en  regard.  Il 
admit  cette  loi  par  analogie  avec  celle  des  actions  électriques. 
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CHAPITRE  III. 

ÉLECTROMAGNÉTISME  (M- 

Répétition  de  Texpérience  de  Gauss  à  Taide  des  courants.  —  Assimilation 
d'un  courant  fermé  et  d*un  feuillet  magnétique.  —  Action  de  la  terre 
sur  un  courant  fermé.  —  Solénoïdes  électromagnétiques.  —  Action 
d'un  courant  circulaire  sur  un  pôle  placé  sur  son  axe.  —  Boussole  des 
tangentes.  —  Action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un  pôle.  — 
Expérience  de  Biot  et  Savart.  —  Action  d'un  courant  rectiligne  indé- 
fini sur  une  aiguille  aimantée.  —  Champ  magnétique  d'un  courant.  — 
Flux  de  force  à  travers  un  contour  déterminé. 

Actions  électromagnétiques  élémentaires.  —  Roue  de  Barlow.  —  Galva- 
nomètre à  mercure.  —  Rotation  des  courants  par  les  aimants.  — 
Rotation  des  aimants  par  les  courants.  —  Rotation  d'un  aimant  pa- 
rallèlement à  son  axe.  —  L'action  électromagnétique  s'exerce  sur  le 
conducteur  du  courant.  —  Rotation  électromagnétique  des  électrolytes. 


BiPirmoH  de  l'expérience  de  gauss  a  l'aide  des  goïïraitts.  — 

L'expérience  d'Œrstedt  nous  apprend  que  les  courants  agis- 
sent sur  les  aimants,  c'est-à-dire  qu'un  courant  produit  un 
champ  magnétique.  Nous  nous  proposons  de  déterminer  la  na- 
ture de  ce  champ. 

Considérons  d'abord  le  champ  produit  par  un  aimant  infîni- 
ment  petit.  Le  potentiel,  en  un  point  quelconque  de  ce  champ, 
est  donné  par  la  formule 

(i)  V  =1  --  cose. 


(*)  Consulter,  pour  l'histoire  de  rélectromagnétisme  et  de  Télectrodyna- 
mique,  U  très  intéressante  collection  de  Mémoires  sur  r Électrodynamique 
réunis  par  M.  Joubert  et  publiés  par  ses  soins  aux  frais  de  la  Société 
française  de  Physique  (3  vol.,  Paris,  1885-87).  On  y  trouve  tous  les  M<^ 
moires  fondamentaux,  depuis  celui  d'Œrstedt  jusqu'à  celui  de  W.  Weber 
Sur  les  mesures  électrodynamiques  absolues.  La  plus  grande  partie  des 
deux  Tolumcs  est  consacrée  aux  Mémoires  d'Ampère. 
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Nous  allons  prouver  (|u*oii  peut  reproduire  le  même  champ 
à  l'aide  d'un  courant  plan  dont  le  conducteur  embrasse  une 
surface  S  infiniment  petite.  A  cet  effet,  nous  répéterons  les 
expériences  de  (îauss  décrites  au  Chapitre  précédent,  mais 
en  substituant  le  courant  S  à  l'aimant  déviateur  de  moment  M; 
nous  observerons  comment  varient  les  déviations  produites 
quand  on  modifie  la  direction  de  l'axe  du  courant,  ou  quand  on 
fait  varier  la  distance  de  son  centre  au  milieu  de  Taimant  dévié. 

11  faut  d'abord  savoir  réaliser  un  courant  de  surface  S  infi- 
niment petite;  on  y  pâment  indirectement,  grâce  à  l'observa- 
tion suivante  :  quand  un  conducteur  rectiligne  est  replié  sur 
lui-même,  de  façon  que  ses  deux  bouts  égaux  soient  super- 
posés et  parcourus  en  sens  inverse  par  un  même  courant,  ce 
conducteur  ne  produit  aucune  action  magnétique  extérieure. 
Ce  fait  bien  constaté,  on  empruntera  le  courant  produit  par 
une  pile  très  éloignée  dont  les  deux  rhéophores,  repliés  Tun 
sur  l'autre,  de  façon  à  ne  pas  exercer  d'action  magnétique, 
s'écartent  seulement  à  leur  extrémité  pour  former  une  boucle 
de  surface  S.  On  pourra  au  besoin  superposer  n  boucles,  par- 
courues dans  le  même  sens  par  le  courant,  c'est-à-dire  en- 
rouler le  fil  conducteur  en  une  courte  bobine  de  n  tours.  Les 
champs  magnétiques  des  n  courants  fermés  de  surface  S  se 
superposeront  et  l'action  électromagnétique  en  un  point  quel- 
conque du  champ  se  trouvera  multipliée  par  n. 

En  substituant  une  telle  bobine  au  barreau  dévjaleur  ab  de 
l'expérience  de  Gauss,  on  reconnaît,  comme  le  fit  Weber(M, 
que  l'on  peut  reproduire  toutes  les  conditions  de  l'expérience 
primitive,  à  la  condition  de  diriger  le  plan  des  spires  de  la 
bobine  perpendiculairement   à  l'axe  du  barreau  ab  qu'elle 

Fig.   19. 


remplace  (y?^.  19).  La  tangente  de  la  déviation  de  l'aimant 
mobile  varie  en  raison  inverse  du  cube  de  la  distance  et  se  fait 

(•)  Weber,  Electrodynamische  Maassbestimmungen. 
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dans  un  sens  tel  que  le  barreau  capable  de  la  produire  aurait  son 
pôle  austral  a  à  la  gauche  du  courant  n  S.  La  tangente  de  la  dé- 
viation est  indépendante  de  la  forme  de  la  b.oucle  constitutive 
de  la  bobine  (ronde,  carrée,  etc.);  elle  est  proportionnelle  à 
/iS  et  à  un  facteur  «caractéristique  du  courant,  que  nous 
conviendrons  d'appeler  son  intensité  électromagnétique.  Dans 
la  première  position  de  Gauss,  on  a 

1  kn  S   / 
tanga,=  "u"  7^' 

et  dans  la  seconde 

A-ziS   i 
tang«,=  --jj-  -. 

Ces  formules  s'appliquent  avec  le  môme  degré  d'approxi- 
mation que  dans  le  cas  où  la  déviation  est  produite  par  un 
aimant;  elles  se  complètent  de  la  même  manière  par  un  dé- 
veloppement en  série  suivant  les  puissances  impaires  de  -• 

Le  courant  d'intensité  i  et  de  surface  /iS  remplace  donc  un 
aimant  dont  le  moment  magnétique  M  serait 

M  ^  X:/2  S  / . 

La  valeur  du  coefficient  k  dépend  de  l'unité  qu'on  adopte 
pour  la  mesure  de  i.  On  peut  choisir  cette  unité  telle  que  k 
soit  égal  à  I.  On  aura  alors 

il)  M  3=  /i S i . 

Un  courant  d'intensité  électromagnétique  égale  à  l* unité 
est  celui  qui,  embrassant  une  surface  n  S  infiniment  petite, 
équivaut  à  un 'aimant  infiniment  petit  de  moment  M  =  /2S 
perpendiculaire  au  plan  du  courant  et  avec  son  pâle  austral 
à  gauche  du  courant. 

Nous  reconnaîtrons  ultérieurement  que  l'intensité  électro- 
magnétique d'un  courant  est  proportionnelle  à  son  intensité 
électrostatique. 

ASSnnUTIOH  D'UN  gourant  fermé  et  D'UN  FEUILLET  MAftNÉ- 
TIRUE.  —  Pour  que   l'on  puisse  employer  dans  la   pratique 
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l'unité  d'iniensiU-  que  nous  venons  de  définir,  il  esl  rtïces- 
sairc  d'étendre,  au  cas  d'un  courant  nnî,  les  conclusions  aux- 
quelles nous  sommes  parvenus  pour  un  courant  infiniment 
petit.  A  cet  elTet,  il  suffit  de  faire  passer  une  surface  arbitraire 
par  le  contour  du  courant  et  de  décomposer  la  portion  d'aire 
que  celui-ci  limite  en  éléments  de  surface  rfS,  tels  que  abcd 
(fig.  ao).   On  imat,'tnera  que  chacune  des  lignes  auxiliaires 


tracées  sur  la  surface  reçoive  deux  courants  de  même  intensité 
*et  de  directions  opposées.  L'atijonction  de  ces  courants,  dont 
l'action  magnétique  extérieure  est  nulle,  ne  peut  modilier 
l'aclion  du  courant  primitif;  mais  on  voit  à  l'inspection  de  la 
figure  que  l'ensemble  de  ces  courants  et  du  courant  donné 
équivaut  à  une  infinité  Aa  courants  fermés  élémentaires,  tels 
que  abcd,  tournant  lous  dans  le  même  sens  que  le  courant 
principal.  On  peut,  d'après  ce  qui  précède,  remplacer  chacun 
d'eux  par  un  petit  aimant  de  moment  M  =  (rfS,  ayant  son 
pôle  austral  ii  la  gauche  du  courant,  |ou,  ce  qui  revient  au 
même  (uot>  p.  lo),  par  un  feuillet  magnétique  élémentaire 
de  puissance  *  =  /limité  au  contour  de  abcd,  et  dont  la  face 
australe  est  à  la  gauche  du  courant.  L'ensemble  de  ces  feuil- 
lets élémenlaires  de  même  puissance  i  fournit  un  feuillet 
unique  de  puissance  /,  dont  le  contour  coïncide  avec  celui  du 
courant.  I.a  face  australe  du  feuillet  esl  à  la  gauche  d'un  ob- 
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servàleur  placé  dans  le  circuit  principal  d'après  la  règle  for- 
mulée par  Ampère. 

Nous  sommes  actuellement  en  mesure  de  généraliser  la  dé- 
finition de  Tunité  électromagnétique  de  courant.  Un  courant 
d'intensité  électromagnétique  égale  à  V unité  est  celui quiéqui- 
s'aut  à  un  feuillet  magnétique  de  même  contour,  de  puissance 
égale  à  ly  et  dont  la  face  australe  est  à  la  gauche  du  courant. 

« 
ACnOH  DE  LA  TEBBE  SUR  UN  GOURAIIT  FERMÉ.  —  SOLÉHOIDES  ÉLEG- 

TROMAftNÉTIQlUES.  —  En  vertu  de  l'assimilation  qui  vient  d'être 
établie»  un  courant  fermé,  librement  suspendu,  doit  s'orienter, 
sous  l'action  de  la  terre,  comme  le  feuillet  magnétique  équi- 
valent. Prenons,  par  exemple  (y?^.  21),  un  conducteur  circu- 
laire DFEG,  soutenu  par  des  pointes  dans  deux  coupelles  à 
mercure  en  communication  avec  les  pôles  d'une  pile  éloignée. 
Ce  conducteur,  mobile  autour  de  l'axe  formé  par  les  deux 


Fi g.  32. 


# 


i^^ 


pointes,  s'orientera  perpendiculairement  au  méridien  magné- 
tique, de  telle  sorte  que  la  face  australe  du  feuillet  équiva- 
lent regarde  le  nord,  c'est-à-dire  qu'un  observateur  couché 
sur  le  courant,  d'après  la  règle  d'Ampère,  ait  le  pôle  magné- 
tique terrestre  à  sa  gauche  :  si  le  courant  va  de  D  en  FGE,  la 
partie  EG,  dans  laquelle  le  courant  est  ascendant»  se  placera 
à  l'ouest. 

Imaginons  une  file  de  conducteurs  plans  de  même  sur- 
face S,  équidistants,  inflniment  petits  et  inOniment  voisins, 
disposés  normalement  à  une  ligne  droite  ou  courbe  i/ig^  22)  : 
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ils  sonl  parcourus  dans  le  môme  sens  par  des  courants  de 
môme  intensité  i.  On  a  ainsi  constitué  le  système  pour  lequel 
Ampère  avait  imaginé  le  nom  de  solénoïde^  atti'ibué  depuis 
par  Maxwell  au  système  magnétique  défini  (p.  9).  Pour  éviter 
la  confusion,  il  suffit  d'appeler  l'ensemble  des  courants  AB  un 
solénoïde  électromagnétique, 

A  chacun  des  courants  fermés  du  solénoïde  électromagné- 
tique, on  peut  substituer  le  feuillet  équivalent  de  puissance  1, 
en  attribuant  à  ce  feuillet  une  épaisseur  e  égale  à  l'intervalle  de 
deux  courants.  Ces  feuillets  se  trouvent  alors  empilés  dételle 
sorte  que  la  face  australe  de  chacun  d'eux  est  immédiatement 
recouverte  par  la  face  boréale  du  suivant.  L'action  extérieure 
du  système  se  réduit  donc  à  celle  de  la  face  australe  A  du 
premier  feuillet  et  de  la  face  boréale  B  du  dernier,  ou  à  celle 
de  quantités  de  magnétisme  h-jjl  et  —  jjl  distribuées  unifor- 
mément sur  les  faces  terminales  A  et  B  et  dont  il  reste  à  dé- 
terminer la  valeur. 

Soit  n  le  nombre  de  courants  par  unité  de  longueur  ;  l'épais- 
seur e  attribuée  à  chaque  feuillet  est  ->  son  moment  est  donc 

-;  mais  il  a  aussi  pour  expression  Si.  Donc 

n 

Un  solénoïde  électvomangé tique  comprenant  par  unité  de 
longueur  n  courants  d'intensité  i  et  de  surface  ^^  équivaut, 
aupoint  de  vue  des  actions  extérieures,  à  un  solénoïde  magné- 
tique dont  les  extrémités  coïncident  avec  les  siennes,  et  dont 
la  puissance  est  n  S  i. 

Pour  réaliser  pratiquement  unsolénoïde  électromagnétique, 
on  peut,  sur  un  cylindre  dont  Taxe  est  AB  {fig*  23),  disposer  un 
conducteur  de  la  manière  suivante;  de  C  en  E  il  est  parallèle 
à  Taxe,  puis  il  se  replie  sur  un  cercle  presque  fermé  jusqu'au 
point /i  très  voisin  de  e;  ensuite  il  se  continue  suivant  he\ 
parcourt  un  deuxième  cercle  parallèle  au  premier  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  l'extrémité  A. 

Alors  il  revient  de  /  en  g  en  une  ligne  droite  qui  détruit 


SOLÉNOIDES. 


il 


très  sensiblement  Teffel  extérieur  de  toutes  les  parties  recli- 
lignesCe,  ee'y  e'e*, . . .,  et,  arrivé  en  ^,  il  se  replie  de  nouveau 
en  une  série  de  droites  et  de  cercles  qui  le  ramènent  en  D  ;  par 
conséquent,  cet  appareil  peut  être  considéré  comme  réalisant 
une  suite  de  cercles  perpendiculaires  à  l'axe  AB.  Mais  il  est 

Fig.  a3. 


B 


[Tri  L-Lf 
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KZIiJk 
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facile  de  voir  que,  si  Ton  se  contente  de  former  avec  le  fil 
conducteur  une  hélice  passant  par  les  points  e,  e',  e\  les 
spires  pourront  sensiblement  être  remplacées  par  des  cercles 
parallèles  et  par  des  droites  ee',  e\  e\  . . .,  et  que  l'appareil 
total  agira  comme  le  précédent  ;  enfin,  si  les  tours  sont  très 
rapprochés  et  que  la  longueur  totale  du  cylindre  soit  très 
grande  par  rapporta  son  diamètre,  il  offrira  sensiblement  les 
propriétés  d'un  solénoïde  théorique.  On  pourra  faire  arriver 
le  courant  par  deux  poupées  C  et  D,  et  tenir  le  solénoïde  à  la 
main  ou  le  suspendre  sur  un   support  approprié  par  deux 


B 


pointes  d'acier  C  et  D  {fig,  i(\).  Ce  support  est  formé  essen- 
tiellement de  deux  conducteurs  concentriques,  isolés  l'un  de 
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Taulre  cl  en  communicalion  avec  deux  coupelles  à  mercure 
dans  lesquelles  reposent  les  pointes.  Le  courant  arrive  par 
exemple  par  le  conducteur  central,  traverse  le  solénoîde  et 
revient  à  la  pile  par  le  conducteur  périphérique. 

£n  vertu  de  Tidentification  que  nous  avons  établie,  le  sole- 
noïde  électromagnétique  AB  doit  se  diriger  sous  l'action  de  la 
terre  comme  le  ferait  le  solénoîde  magnétique  équivalent, 
c'est-à-dire  que  son  pôle  austral  A  doit  pointer  vers  le  nord 
magnétique.  C'est  ce  que  l'expérience  confirme  :  si  l'on  écarte 
le  solénoîde  de  sa  position  d'équilibre,  il  y  revient  par  une 
série  d'oscillations  isochrones ,  comme  le  ferait  un  aimant, 
et  la  durée  de  ces  oscillations  est  donnée  par  la  formule 


dans  laquelle  /  représente  la  longueur  du  solénoîde  et,  par 

suite,  n  SU  son  moment  M. 

^^^'  ^^'  On  peut  enfin  rendre  un  solénoîde 

.   B  électromagnétique    mobile    autour 

^  ^      ><^^^  d'un  axe  horizontal  0  (Jl^,  aS)  perpen- 

N-  ^l^^^^P^  c       diculaire  au  méridien  magnétique,  et 

' '^^^^^^^''^ alors  l'axe  du  solénoîde  se  place  dans 

^^^^^'*\  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinai- 

A/^^^         ^^  son,  son  pôle  austral  A  plongeant 

au-dessous  de  l'horizon.  Si  l'axe  O 
était  dans  le  méridien  magnétique,  le  solénoîde  se  dirigerait 
Verticalement,  avec  son  pôle  austral  A  en  bas. 

ACTION  D'ÏÏN  COUBANT  CIBCÏÏLAIRE  SUR  UN  POLE  PLACÉ  SUR  SON 
AXE.  —  Puisqu'on  peut  remplacer  un  courant  fermé  par  un 
feuillet  magnétique,  le  polenliel  V  du  courant  en  un  point 
quelconque  de  l'espace  est  égal  au  potentiel  du  feuillet  ma- 
gnétique équivalent,  c'est-à-dire  au  produit  de  l'intensité  i  du 
courant  par  l'angle  solide  £2  sous-tendu  par  le  courant  au 
point  donné.  Cet  angle  doit  être  considéré  comme  positif  si 
le  point  P  est  situé  du  côté  de  la  face  australe  du  feuillet, 
comme  négatif  s'il  est  du  côté  de  la  face  boréale. 

Ici  se  place  toutefois  une  observation  imporlante.  L'angle 
il,  sous-tendu  par  un  feuillet,  augmente  brusquement  de  ^n 


ACTION  D'UN  COURANT  CIRCULAIRE. 


a 


quand  le  point  P  traverse  le  feuillet.  Or,  dans  le  cas  actuel,  le 
ronlour  seul  du  feuillet  est  déterminé  ;  on  peut  lui  attribuer  une 
forme  arbitraire.  L'angle  solide  n*est  donc  déterminé  qu'à  ^i: 
près,  puisqu'on  peut  supposer  indifféremment  que  le  feuillet 
est  en  avant  ou  en  arrière  du  point  P  donné.  Il  en  résulte 
que  le  potentiel  n'est  lui-même  déterminé  qu'à  ^i:i  près. 

Ce  résultat  n'a  rien  qui  doive  nous  surprendre.  Le  poten- 
tiel V  représente  toujours  un  travail;  il  augmente  de  ^ni  à 
chaque  révolution  effectuée  par  le  pôle  magnétique  unité,  dans 
le  sens  de  la  force  qui  le  sollicite,  c'est-à-dire  de  manière  à 
traverser  le  feuillet  qui  remplace  le  courant  de  sa  face  boréale 
vers  sa  face  australe.  L'expression  générale  du  potentiel  on 
un  point  P  est  donc] 


(3) 


V=::l(£2-f-4/?7r). 


Fi  g.  26. 


La  constante  4^  Tre  s'élimine  d'ailleurs  par  la  différentiation, 
et  la  valeur  de  la  force  exercée  au  point  P  est  entièrement 
déterminée. 

Par  raison  de  symétrie,  l'action  d'un  courant  circulaire  de 
rayon  R  sur  un  pôle  austral  A 
placé  en  un  point  de  son  axe 
(fig.  26)  est  dirigée  suivant  cet 
axe.  Pour  l'évaluer,  nous  cher- 
cherons d'abord  le  potentiel  au 
point  A. 

Soit  0  l'angle  MAO,  l'angle 
solide  Q,  est  la  surface  de  la 
zone  interceptée  sur  la  sphère 
de  rayon  1  ayant  son  centre  en 
A  par  le  cône  d'ouverture  9.  Il 
a  pour  valeur 

12 z-  37r(i  -—  cosO)  -h  4«7r. 


Posons  OA  —  a,  OM  —  r 


£2  -  -  2  TT  ï    I 


(•) 


TT  (    I —J':z--    )   4-  4/'7r  , 

V  -r.  iil -'XTi il  I \ 4-  4 n tu/. 
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Fig.  28. 


l'inGni  par  une  courbe  arbitraire  située  dans  un  plan  quel- 
conque passant  par  l'axe  des  z,  par  exemple  dans  le  plan 
des  zjc, 

Un  tel  courant  peut  donc  être  assimilé  à  un  feuillet  magné- 
tique plan,  de  puissance  égale  à  1,  limité  à  Taxe  des  a,  c'esl- 
à-dire  au  contour  du  courant,  mais  s'étendant  à  TiaGni,  par 

exemple  vers  les  x  négatifs 
(  fig,  28).  Nous  supposons  le  cou- 
rant ascendant,  et  alors  le  feuil- 
let a  sa  face  australe  en  avant. 
En  un  point  quelconque  A  de 
l'espace,  la  valeur  du  potentiel 
magnétique  V  dû  au  feuillet  est 
égale  au  produit  de  sa  puissance 
t  par  l'angle  solide  12  sous-tendu 
par  le  feuillet  au  point  consi- 
déré. Dans  le  cas  actuel,  l'angle 
solide  est  le  dièdre  OAMNP  li- 
mité par  le  plan  ZOA  et  le  plan  MAPN  parallèle  au  plan  des 
zjr.  Il  a  pour  mesure  le  double  de  son  angle  plan  OAP  ~  AOor, 

y 

dont  la  tangente  est  —  •  Le  potentiel  est  donc 


(8) 


V  —  21  arctang  —  -t-4«itt. 


F^es  composantes  de  la  force  exercée  sur  un  pôle  austral 
égal  à  Tunité,  placé  au  point  A,  sont 


Z  = 


âz 

d\ 

dx 


La  force  résultante  est 


o. 


iix 


(9) 


/:=V/X'4-Y«-   -. 
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Elle  est  perpendiculaire  au  rayon  vecteur  OA  {fig*  29)  et 
en  raison  inverse  de  la  distance,  elle  est  dirigée  vers  la  gauche 
de  l'observateur  d'Ampère. 

Fig.  29. 


Nous  retrouvons  ici  l'expression  dont  nous  avons  déjà  fait 
usage  dans  le  fascicule  précédent  pour  définir  l'intensité  élec- 
tromagnétique d'un  courant. 


Fig.  3o. 


EZPÉBIEIIGE  DE  BIOT  ET  SAVART.  —  On  peut  vérifier  la  formule 
précédente,  grâce  à  la  disposition 
expérimentale  suivante,  due  à  Biot 
et  Savart  (*). 

Le  fil  conducteur  du  courant 
passe  sur  un  cadre  de  très  grande 
dimension  perpendiculaire  au  plan 
du  méridien  magnétique,  et  dont 
un  côté  DEB,  seul  représenté  sur 
la  figure,  est  vertical  {fig*  3o).  Un 
barreau  aimanté  très  court,  protégé 
contre  l'agitation  de  l'air  par  un 
tube  de  verre  dans  lequel  il  est  en- 
fermé, est  suspendu  librement  avec 
son  milieu  O  dans  le  plan  du 
cadre.  Les  actions  que  supportent 
ses  deux  pôles  sont  très  sensible- 
ment égales,  puisque  l'aimant  est 


twAtcr 


(»)  Voir  la  Collection  de  Mémoires  sur  VÉlectrodynamiquet  publiés 
par  la  Société  française  de  Physique,  t.  II  de  la  Collection  générale,  p.  80. 
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très  court,  et  elles  sont  dirigées  perpendiculairement  au  plan 
<lu  cadre,  c'est-à-dire  dans  le  méridien  magnétique.  Si  Ton 
écarte  l'aiguille  de  sa  position  d'équilibre,  elle  oscille  sous 
l'influence  combinée  de  la  terre  et  du  cadre,  et  la  mesure  de 
la  durée  de  ses  oscillations  permet  de  déterminer  la  grandeur 
de  la  force  électromagnétique  appliquée  aux  pôles  de  Taî- 
guille.  Soient,  en  effet,  n  le  nombre  d'oscillations  effectuées 
en  un  temps  t  sous  l'influence  de  la  terre  seule,  N  et  N'  les 
nombres  d'oscillations  aux  dislances  r,  r'  quand  le  cadre  est 
animé  par  le  courant,/,/'  les  forces  électromagnétiques  cor- 
respondantes :  on  reconnaît  sans  peine  que 


«« 
n^ 

0 

r  l'expérience 

prou' 

\e  que 

N'«- 

r 

» 

II 

en  résulte 

/ 

*• 

A 

__  ( 

Au  reste,  quand  on  fait  varier  l'intensité  i  du  courant,  on 
trouve  que  la  force/,  pour  une  distance  r  variable,  varie  pro- 
portionnellement à  /.  On  a  donc  définitivement,  en  désignant 
par  2k  une  constante  convenable, 

(g  bis)  fr  --  2 /a. 

Nous  admettrons  que  cette  formule  représente  l'action  exer- 
cée par  le  côté  vertical  du  cadre  le  plus  voisin  de  Faiguille. 
On  vérifie  en  efl'ct  que  la  forme  et  les  dimensions  des  parties 
<ln  courant  très  éloignées  n'exercent  pas  d'influence  appré- 
ciable sur  la  valeur  de  /;  la  formule  (9  bis)  s'applique  donc 
même  au  cas  limite  d'un  courant  rectiligne  indéfini  qui  coïn- 
ciderait avec  le  côté  vertical  du  cadre.  Elle  coïncide  avec  la 
formule  (9)  établie  ci-dessus,  à  la  condition  de  faire  Xr  —  i  (*), 


(')  Au  lieu  d'un  courant  recliligne  indéOni,  Biot  et  Savart  ont  aussi  em- 
ployé ce  qu'ils  ont  appelé  un  courant  angulaire.  Le  fil  conducteur  DCB 


ACTION   D'UN  COURANT   RECTÏLIGNE  INDÉFINI,     ^e^ 

On  pourrait  encore  établir  la  formule  de  Taction  d'un  cou- 
rant rectiligne  indéfini  sur  un  pôle  par  la  méthode  d'équilibre 
de  Maxwell,  indiquée  au  Chapitre  I  du  fascicule  précédent. 


{/ig.  3o  et  32),  dont  le  plan  est  perpendiculaire  au  méridien  magnétique, 
était  disposé,  par  le  moyen  de  la  tige  transversale  KG,  de  manière  à  for- 
mer en  C  un  angle  vif;  l'aiguille  mobile  était  toujours  suspendue  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique  et  son  centre  O  se  trouvait  dans  le  plan  CRD 


Fig.  3i 


Fig  33. 


sur  le  prolongement  de  la  bissectrice  CE  de  Pangle  DCB.  Biot  et  Savart 
reconnurent  que  dans  ce  cas  la  force  électromagnétique,  pour  une  inten- 
sité fixe  i  du  courant  et  unedisUncc  OC  =  r  invariable,  variait  avec  l'angle 
f)CB  =  3  a,  d'après  la  formule 


tang  — 


lang 


l/assimilation  du  courant  à  un  feuillet  magnétique  i/ig-  32)  conduit  à 
la  valeur  suivante  du  potentiel  au  point  quelconque  V 

,.        .^  .  ^  sina 

V    rrr  i  û  =  2  I  arC  SIU --  \  fl  T  I. 

V (  /•  —  X  cos  zy  —  /••  sin»  a 

L'angle  Q  est  Tangle  trièdre  dont  les  arêtes  sont  PA',  PB'  et  PO  et  dont 
la  face  antérieure  est  dirigée  à  partir  de  P  vers  les  x  négatifs. 

Pour  un  point  M  situé  sur  l'axe  des  a:  à  la  distance  —  <i,  c'est-à-dire 
dans  la  position  correspondant  aux  expériences  de  Biot  et  Savart,  les  com- 
posantes de  la  force  prennent  les  valeurs  particulières 


X 


«21  3. 

Y  —  0,        Z       —r  tang  - 

a  •» 


cooformémenl  aux  résultats  de  l'expérience. 
J.  et  B.,  IV,  Z\  Aimants.  —  (4*  éd.,  1S89.) 
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ACTION  D'UN  COURANT  BBCTILIftNE  INlIÉnNI  SUN  UNE  AIftUQU 
AIHANTËE.  —  I/aclioii  (l*un  courant  rcctiligne  indéfini  sur  un 

pôle  magnétique  ix  a  pour  valeur— 9-  >  et  sa  direction  est  per- 
pendiculaire au  plan  contenant  le  courant  et  le  pôle. 

Si,  au  lieu  d*un  pôle  isolé,  on  considère  une  aiguille  aiman- 
tée réduite  à  deux  pôles  A  et  B,  séparés  par  une  distance  a/, 
Taiguille  est  soumise  de  la  part  du  courant  à  deux  forces  qui 
n'ont  pas  en  général  de  résultante,  et  qui  peuvent  seulement 
se  réduire  à  une  force  et  à  un  couple.  Quelques  cas  particu- 
liers sont  intéressants  à  examiner. 

i«  Expérience  d'Œrsted,  —  Soient  AB,  A'B'  {fig,  33)  les 
projections  d'une  aiguille  horizontale  suspendue  sur  un  pivot 


q:  iA 
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\eitical  ()()';  MIM'  un  courant  indéfini  horizontal.  Les  forces 
;ippli(|uées  aux  pôles  se  projettent  en  AE,  A'Q',  Bl),  B'R'. 
Klles  se  (lécompos(»nt  en  forces  v(Mticales  AP,  BS  (pii  tendent  à 
soulever  l'aiguille,  et  en  forces  horizontales  AQ,  BR  (|ui  ten- 
dent à  la  ding(*r  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  du  cou- 
rant avec  son  pôle  austral  à  gauche  de  l'ohservaleur  d'Am- 
père.  (]e  sont  ces  forces  dont  on  constate  expérimentalement 
rc^flet. 

•1^  Cas  (fit  l'aiguille  est  suspendue  sur  un  liquide.  —  La  dis- 
position demeurant  la  même,  si  l'aiguille,  au  lieu  d'être  placée 
sur  un  pivot,  rtolte  à  la  surface  d'un  liquide,  elle  tournera  sur 
elle-uïénie  pour  se  i)lac(M*  dans  la  direction  des  forces  AQ 
et  liH;  mais,  connue  celles-ci  ne  sont  point  égales,  elle  se 
déplacera  jus(|u'à  ce  que  son  milieu  ()  se  projette  en  l  sur  la 
direction  du  courant. 
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On  calculera  sans  peine  la  force  qui  tend  à  produire  le  dé- 
placement de  Taiguille  supposée  normale  au  courant.  On  a,  en 
effei,  en  désignant  par  x  et  r  les  coordonnées  du  point  M, 


Bli  — /  —  BD  cosDBR 


__  ^M'  y  _. 


7.^1  y 


MB  MB       y^-^{l-a:f 


"«> 


'\\Ll 


AQ  -/'      AE  cosEAQ  _-  '^ 


îixiy 


f-r- 


MA  MA 

^\i.ilxy 


,y'-\-(l-x) 


2» 


[j'-h(/-.rn[j=-(/-^x)»j 


Otte  force  sera  nulle  si  y  =  o,  c'est-à-dire  si  le  courant  touche 
l'aiguille,  ce  qui  est  évident,  puisque  alors  les  forces  AE  et  BD 
sont  verticales;  elle  sera  nulle  encore  si  x  —  o,  c'est-à-dire 
lorsque  le  courant  est  sur  la  verticale  du  point  milieu  O. 
F/ équilibre  est  stable  quand  BR  et  AQ  s'éloignent  de  0;  car, 
M  l'on  déplace  le  courant  et  qu'on  le  mette  en  M  dans  l'angle 
yOXf  la  composante  BR  est  plus 
grande  que  AQ,  et  elle  entraîne 
l'aiguille  de  B  vers  R,  de  manière  à 
la  ramener  à  sa  position  d'équilibre 
en  plaçant  le  point  O  sur  la  verti- 
cale Ml;  mais,  si  le  courant  change 
de  direction,  BR  et  AQ  sont  toutes 
«leux  dirigées  vers  0,  et,  BR  étant 
plus  grand  que  AQ,  le  point  0  s'é- 
loigne de  Ml,  et  l'aiguille  est  chas- 
sée de  R  vers  B. 

3*  Cas  d'un  courant  vertical  et  dUine  aiguille  horizontale. 
—  Soient  encore  AB  et  A'B'  {fig.  34)  les  deux  projections  de 
l'aiguille  horizontale  soutenue  sur  un  pivot  00',  MI  et  M'I 
celles  d'un  courant  vertical.  Les  plans  menés  par  ce  courant 
et  les  deux  pôles  seront  verticaux,  et  leurs  traces  seront 
M'A',  M'B'.  Les  deux  actions   du  courant  seront  égales  à 

et  à  rrTTr^;  elles  seront  horizontales  et  se  projetteront  en 

MB'  M'A' 

grandeur  réelle  en  B'D  et  A'C.  Nous  pourrons  les  décompo- 

^e^  en  deux  autres  parallèles  et  perpendiculaires  à  l'aiguille. 

Les  deux  forces  A'Q  et  B'S  se  calculeront  comme  précé- 


54  LES  AIMANTS. 

en  suivant  une  trajectoire  PRQ  extérieure  au  plan  el  située 
tout  entière  du  côté  de  la  face  australe  du  courant,  le  poten- 
tiel croît  de  o  à  271^',  et  l'on  rencontre  par  conséquent  toutes 
les  surfaces  équipotentielles  intermédiaires,  quelque  voisin 
du  courant  que  soit  le  contour. 
Pour  un  courant  rectiligne,  le  potentiel  est[formule  (8),  p. 46) 

V   -  aiarctani?  —  -{-  Lmti. 

X 

Les  surfaces  équipotentielles  ont  donc  pour  équation 

Y 

—  —  const.; 

.r 

ce  sont  des  plans  passant  par  le  courant;  l'angle  des  plans 
équipotentiels  V  =  i2i,  \'—  Q!  i  est  -J(li  —  £2'). 

Au  voisinage  immédiat  d'un  courant  de  forme  quelconque, 
le  potentiel  ne  dépend  que  de  la  portion  du  courant  infini- 
ment voisine.  Pour  évaluer  le  potentiel  en  un  point  très  voisin 
d'un  courant,  on  peut  donc  confondre  celui-ci  avec  un  cou- 
rant rectiligne  de  môme  intensité  et  de  même  direction,  et  le 
théorème  que  nous  venons  de  démontrer  sur  l'angle  de  deux 
surfaces  équipotentielles  infiniment  voisines  est  toujours  ap- 
plicable. 

Les  lignes  de  force  sont  nécessairement  fermées  autour  du 
courant. 

La  fig,  37  représente  le  champ  magnétique  d'un  courant 
circulaire.  Le  plan  du  diagramme  est  perpendiculaire  au  cou- 
rant et  limité  supérieurement  à  son  axe.  Au  voisinage  du 
courant,  les  lignes  de  force  sont  sensiblement  circulaires  et 
très  rapprochées  :  leur  écart  est  maximum  au  voisinage  de 
Taxe  dans  cette  région,  le  diagramme  est  divisé  par  les  lignes 
équipotentielles  et  les  lignes  de  force  en  petits  rectangles 
sensiblement  égaux,  c'est-à-dire  que  le  champ  magnétique  est 
à  peu  près  uniforme.  L'axe  du  courant  est  une  ligne  de  force. 

FLUX  DE  FORGE  A  TRAVERS  ÏÏN  GOHTOUR  DÉTERMINÉ.  —  Il  est  sou 
vent  utile,  en  éleclromagnélisme,  de  considérer  l'intégrale 
fVn^S  étendue  à  une  surface  quelconque  limitée  à  un  con- 
tour donné.  Nous  désignons  par  F„  la  composante  du  champ 
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uiagnétique,  dirigée  iiormalemoiil  à  l'élément  de  surface  d^, 
L'inlégrale  /F„rfS,  introduite  par  Maxwell,  est  désignée  par 
MM.  Mascart  et  Joubert  (')  sous  le  nom  de  flujc  de  force,  que 
nous  adopterons  dans  ce  Traité. 


Dans  un  champ  unilormc,  le  flux  de  rorco  à  travers  nue 
surrace  plane  varie  proporlionnellcmont  à  l'intensité  du 
champ,  à  l'étendue  de  la  surface  et  au  cosinus  de  l'angle  que 


/■  l'ÉlecCriciléet  le  Magne 
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Jes  lignes  de  force  font  avec  la  normale  à  la  surface.  Si  Ton 
se  représente  un  tel  champ  comme  traversé  par  des  lignes 
de  force  dont  le  nombre  (ou  mieux  la  densité)  varie  propor- 
tionnellement à  l'intensité  du  champ,  le  flux  de  force  à  tra- 
vers la  surface  considérée  demeurera,  quelle  que  soit  son 
inclinaison,  proportionnel  au  nombre  de  lignes  de  force  qu'elle 
rencontre.  Considérons  maintenant  un  champ  variable  en  di- 
rection et  en  intensité,  et  décomposons  la  surface  S  en  ses 
éléments  :  F„ciS  représente  le  nombre  de  lignes  de  force 
coupées  par  l'élément  c^S,  et  /  F„^  le  nombre  total  de  lignes 
de  force  interceptées  par  la  surface,  lequel  ne  dépend  évi- 
demment que  du  contour  qui  la  limite,  et  non  de  la  forme 
ciu'elle  affecte. 

Dans  le  cas  particulier  de  l'électromagnétisme,  ce  flux  do 
force  est  le  nombre  de  lignes  de  force  qui  sont  embrassées 
clans  le  circuit  d'un  courant  fermé  ou  interceptées  par  un 
feuillet  magnétique.  Le  flux  de  force  est  considéré  comme 
positif  quand  il  pénétre  dans  le  feuillet  par  sa  face  bo- 
réale. 

ACnOirS  ÉLEGTROMAGNÉnaUES  ÉLiMElITAIBES.  —  Au  lieu  de 
considérer  en  bloc  l'action  exercée  par  un  courant  fermé  sur 
un  pôle  magnétique  ou  inversement,  on  peut  regarder  l'action 
d'un  courant  comme  la  résultante  d'actions  élémentaires 
exercées  par  tous  les  éléments  dans  lesquels  on  peut  le  dé- 
composer, en  partageant  son  conducteur  en  parties  de  lon- 
gueur infiniment  petite.  (]ette  conception  paraîtrait  tout  à 
fait  artificielle,  puisqu'on  ne  peut  produire  une  portion  de 
courant  permanent  isolément  d'un  circuit  fermé  dont  elle 
fait  partie,  si  elle  ne  répondait  à  certaines  expériences,  où 
l'on  ne  doit  avoir  en  vue  (|ue  les  forces  agissant  sur  une 
portion  de  conducteur  qui  est  seule  mobile.  Il  se  produit 
alors  des  phénomènes  remarquables  qui  s'interprètent  sans 
peine  par  la  considération  des  actions  électromagnétiques 
élémentaires. 

Nous  nous  proposons  donc  d'exprimer  l'action  d'un  circuit 
fermé  par  une  intégrale  simple  étendue  à  tout  son  contour  : 
nous  considérerons  conventionnellement  l'élément  de  cette 
intégrale  comme  l'action  de  l'élément  de  courant  sur  le  pôle 


Fig.  38. 
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inag;nétique  considéré,  et  nous  comparerons  le  résultai  de  ce 
calcul  à  Texpérience. 

Plaçons  en  A  {fig.  38)  un  pôle  magnétique  austral  égal  à 
Tunité,  et  soit  S  un  circuit  traversé  par  un  courant  d*intensité 
/.  Supposons  que  ce  dernier  glisse  d*une  quantité  égale  à  dx 
dans  une  direction  arbitraire  :  un 
élément  ds  du  circuit  |)lacé  en  B,  à 
la  distance  AB  =  r  et  dont  la  direc- 
tion fait  avec  celle  du  déplacement 
un  angle  rj,  est  soumis  de  la  pari 
du  pôle  à  une  force  qu'il  s'agit  de 
calculer,  et  dont  nous  désignons 
par  X  la  composante  suivant  le  dé- 
placement. Le  travail  exécuté  par 
cette  force  est  ILdx  et  peut  être 
considéré  comme   résultant  d'une 

extension  d%  ^iz  dx  ds  sin-n  donnée  au  feuillet  que  nous  avons 
toujours  le  droit  de  substituer  au  courant.  Soient  dV  l'élément 
de  potentiel  en  A  fourni  par  dS,  dQ.  l'angle  solide  sous-tendu 
par  d^  en  A;  on  a 

d\  ■-  ^\dx-:ida. 

Pour  une  valeur  positive  c^S,  dQ.  est  positif  quand  le  ])ôle  A 
est  situé  vers  la  face  australe  du  plan  de  déplacement,  négatif 
dans  le  cas  contraire.  Soit  i  l'angle  de  AB  avec  la  direction  BN 
de  la  normale  à  ^S  située  vers  la  droite  du  courant.  On  a,  en 
valeur  absolue  et  en  signe, 

^/S  C0S6 
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X  est  la  composante,  dans  la  direction  du  déplacement  dx, 
de  la  force  exercée  par  le  pôle  sur  l'élément.  Pour  avoir  la 
grandeur  F  de  la  force  elle-même,  il  suffit  de  choisir  la  di- 
rection du  déplacement,  de  manière  à  rendre  X  maximum. 

Or  le  maximum  de  sinm  est  égal  à  l'unité,  lorsque  y)  — -, 

c'est-à-dire  quand  le  déplacement  est  normal  à  l'élément  de 
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courant.  Quant  à  cose,  on  ne  peut  le  rendre  égal  à  i,  mais  il 
prend  sa  valeur  maximum  quand  AB  est  perpendiculaire  au 
déplacement.  Soit  m  Tangle  de  AB  et  de  ds;  on  a  alors 
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l.a  direction  de  F  est  telle  que  la  force  électromagnétique 
exercée  sur  l'élément  de  courant  tend  à  diminuer  Î2.  F  est 
donc  dirigée  de  la  face  australe  vers  la  face  boréale  du 
feuillet,  c'est-à-dire  vers  la  droite  du  courant.  Il  résulte  de  la 
formule  (lo)  : 

I"  Que  la  force  F  exercée  par  un  pôle  égal  à  l'unité  sur 
un  élément  de  courant  est  appliquée  au  milieu  de  Vêlement, 
perpendiculaire  à  l'élément  et  à  la  droite  joignant  le  pâle 
à  Vêlement,  c'est^-dire  perpendiculaire  au  plan  passant  par 
Vêlement  et  le  pôle  ; 

2<^  Que  cette  force  est  proportionnelle  à  V intensité  du  cou- 
rant, à  la  longueur  de  Vêlement,  au  sinus  de  Vanglc  que  fait, 
avec  l'élément,  la  droite  joignant  Vêlement  au  pôle,  enfin  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Si  Ton  substitue  au  pôle  unité  un  pôle  contenant  une  quan- 
tité de  magnétisme  fz,  la  force  augmentera  dans  le  rappori 
de  fjL  à  l'unité,  et  l'on  aura  définitivement 

(II)  f-_-,^j,\    -,i^_- 

tacite  expression  do  l'action  éléniehtairo  électromagnétique  ;i 
été  donnée  par  Ampère  (').  Mais  la  marche  synthétique  que 
nous  avons  suivie  pour  la  démontrer  a  été  indiquée  par  Sir 
W.  Thomson  et  adoptée  par  Maxwell  (')  dans  son  important 
Ouvrage  sur  l'électricité  et  le  magnélismo. 


(*)  Ampkrk,  Mémoires  sur  la  théorie  des  phénomènes  électrodyna- 
miques. Voir  la  colleclioa  des  Mémoire*  publiés  par  la  Société  française 
de  Physique,  l.  II  et  ïll. 

(»)  Maxwell,  A  Trealis'i  on  Electricity  and  Mas;netism,  l.  II. 
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I/action  exercée  par  le  pôle  A  sur  nri  élément  B  de  courant 
étant 
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Taction  de  l'élément  B  de  courant  sur  le  pôle  A  est 
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Le  signe  —  indique  qu'elle  est  dirigée  en  sens  contraire  de  f^ 
c'est-à-dire  que  l'action  de  l'élément  sur  le 
pôle  tend  à  déplacer  celui-ci  vers  la  gauche  i^'ie-  39. 

du  courant. 

Comme  application  de  la  formule  (11), 
nous  allons  calculer  Faction  R  exercée  par 
un  pôle  magnétique  A  sur  un  courant  rec- 
tiligne  indéfîni  {fig.  89).  Elle  a  pour  ex- 
pression 
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Mais,  en  désignant  par  ^  la  longueur  VP, 
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Cette  force  est  appliquée  au  courant  en  P,  perpendiculaire- 
ment au  plan  passant  par  le  pôle  A  et  le  courant  et  tend  à 
entraîner  le  courant  vers  la  droite  de  l'observateur  d'Ampère 
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(Jig.  39).  Nous  retrouvons    ainsi   le   résultai  obtenu  anté- 
rieurement (*). 

Toutefois,  nous  devons  faire  observer  que,  tant  qu'on  se 
bornera  à  appliquer  la  formule  (1 1)  au  calcul  de  l'action  d'un 
courant  fermé,  on  est  libre  d'ajouter  à  l'expression  élémen- 
taire que  nous  avons  adoptée  toute  dérivée  exacte  d'une 
fonction  des  coordonnées  de  l'élément  de  courant,  car  l'in- 
tégrale correspondante  est  identiquement  nulle  dans  le  cas 
d'un  circuit  fermé.  On  ne  peut  lever  l'indétermination  que 
par  des  expériences  dans  lesquelles  une  portion  seulement 
d'un  circuit  fermé  est  rendue  mobile.  Nous  verrons  que  la 
formule  élémentaire  d'Ampère,  telle  qu'elle  a  été  donnée 
ci-dessus,  rend  un  compte  exact  de  tous  les  faits  observés. 
Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  la  modifier. 

ROUE  DE  BARLOW.  —  On  peut  montrer  l'action  exercée  par 
un  aimant  sur  une  portion  de  courant  mobile  par  une  expé- 
rience très  élégante  due  à  Barlow  (*). 

Lne  roue  dentée  en  cuivre,  évidée  pour  être  plus  légère, 
est  mobile  autour  d'un  axe  GF  {fig.  40'  Les  dents  dont  le 
contour  est  garni  viennent,  quand  elle  tourne,  lécher  la  sur- 

(')   Puiir  passer  au  cas  d'un  courant  angulaire,  il  suffit  de  remplacer  « 

Kig.  \o. 


par  a  sin  a,  cl  d'étendre  rinlégration  de  t   -  a  îi  tt  {fig-  'i<>)  - 

..  ï\xi     .         ^  .        i\i.i  I    -cosa         a  ai  a 

H  "  —i —  I  cos  (  rr  —  a  )  ^-  i     -  — : -—  tang  -  • 

r/  sin  a  '  ft         sina  a  2 

C'est  encore  le  résultat  connu  du  calcul  direct. 

(•)  Baulow,  On  ma gnetic  attraction,  London,  iSaS;  Bibliothèque  uni- 
sse rselle,  t.  \\,  p.  127.  {Voir  la  Collection  de  Mémoires  publies  parla 
.Société  française  de  PhysiquCy  t.  Il,  p.  2o3.) 


ROUE  DE  BARLOU-.  n, 

face  d'un  bain  de  mercure  dans  une  nuge  ED.  Un  courant 
êleclrique,  qui  arrive  au  mercure  par  la  poupée  t.,  remonte 
verlicalement,  par  les  dents  de  la  roue,  du  contour  vers  le 

Fiff.  4'- 


i-enlre,  el  retourne  par  l'axe  au  p6lc  ncgalir.  Enfin  un  aimant 
\MB,  qui  est  fixé  sur  la  base  de  l'appareif,  présente  ses  deux 
pôles  A  et  B  aux  deux  faces  de  la  roue. 

L'observateur  placé  dans  le  courant  mobile  sera  vertical,  il 
;iura  les  pieds  en  bas,  la  lëte  vers  l'axe  FG,  et,  s'il  regarde  le 
[i6le  boréal  B,  il  sera  sollicité  par  une  force  dirigée  vers  sa 
gauche  de  D  en  E.  S'il  se  retourne  de  manière  à  regarder  le 
pAle  A,  il  sera  chassé  vers  sa  droite  :  ce  sera  encore  de  D 
en  E,  car  sa  droite  a  changé  de  posilion  pendant  qu'il  s'est 
retourné.  Par  conséquent,  la  roue  qui  conduit  le  courant 
devra  se  mouvoir  de  D  vers  E,  et,  comme  c'est  en  effet  ce  que 
montre  l'expérience,  on  peut  conclure  que  l'action  des  p'iles 
d'un  aimant  sur  un  élément  de  courant  a  réellement  la  direc- 
tion que  nous  avons  indiquée. 

La  roue  de  Barlow  nous  montre  un  premier  et  remarquable 
exemple  d'un  mouvement  de  rotation  continu  produit  par  les 
actions  électromagnétiques.  La  force  exercée  par  l'aimant  sur 
la  roue  est  constante,  puisque  l'appareil  n'éprouve  aucune 
déformation  par  la  rotation  de  la  roue;  la  vitesse  acquise  par 
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l'apparoil  aiigmciile  «loue  à  ctiaque  n'-voluiton  cl  augmenlerail 
san»^  limite,  i\,  d'une  |>arl,  les  rrottemenls  à  vaincre  n'agis- 
saient en  sens  contraire  du  inouvciiient  pour  en  limiter  la 
vitesse,  et  si,  d'autre  part,  k-s  phénomènes  d'induction  que 
nous  étudierons  par  la  ïiiile  ne  diminuaient  l'intensité  du 
courant,  d'autant  plus  énergi<|ucmciil  que  la  vitesse  est  plus 
;;randc,  et  le  travail  méranique  accompli  par  le  courant  plus 
lonsidérabic. 

fiUTAKOKiTBE  A  HEBCDai.  —  t'our  (nonlrer  l'aclion  d'un 
aimant  sur  un  élément  de  courant ,  on  peut  encore  avoir 
lecotns  à  la  disposition  suivante ,  imaginée  par  M.  Mpp- 
niaiin  ('). 

lin  lulic  eu  U  contenant  du  mercure  est  placé  entre  les 
piMes  d'un  aimant  en  l'or  à  clieval  (Jîg.  4^  et  43).  Un  couranl 


Fig.  4î. 


\erlical  c^t  dirigé  à  traders  lu  lirunclie  liurizonlale  du  tube, 
normalement  aut  lignes  de  l'uice  du  clianip.  L'action  électro- 
ina^nétifpiu  cnir.itiic  le  mercure  dans  une  direction  horizon- 
talc  noJinale  au\  lignes  de  force,  cl  une  dénivellation  s'établit 
entre  les  d('u\  branches  «lu  l»bc  en  U.   l,c  mercure  s'arrête 
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quand  Texcès  de  pression  résultant  de  la  dénivellation  contre- 
balance exaclenienl  Taction  éieclrodynamiquc. 

Cette  expérience  a  donné  lieu  à  la  création  d*un  véritable 
galvanomètre  à  mercure.  La  partie  essentielle  de  l'instrument 
est  une  chambre  à  mercure  plate  disposée  verticalement  entre 
les  pôles  de  Taimanten  fer  à  cheval,  et  communiquant  de  part  et 
(Fautre  avec  les  deux  branches  du  tube  en  U.  Deux  électrod(*s 
de  platine  de  môme  largeur  que  la  chambre  à  mercure  occu- 
pent sa  partie  supérieure  et  sa  partie  inférieure.  Soient  h  la 
hauteur  de  la  chambre  à  mercure,  e  son  épaisseur,  i  l'inten- 
sité du  courant,  H  l'intensité  du  champ  magnétique,  d  la 
densité  du  mercure,  x  la  dénivellation  produite,  La  force 
électromagnétique  est  H/i/;  elle  équilibre  la  pression  due  à 
la  dénivellation  x  et  agissant  sur  la  surface  he  dii  rectangle 
qiii  termine  latéralement  la  chambre  à  mercure.  On  a  donc 

}\hi  rm  gx  dhe^ 

II 

(i3)  ./•  —  — ,-  i, 

g  de 

La  dénivellation  est  proportionnelle  à  l'intensité  H  du  champ, 
à  l'intensité  £  du  courant,  et  en  raison  inverse  de  ré|)aisseur  e 
de  la  chambre  à  mercure.  Pour  avoir  un  instrument  sensible, 
il  faut  donc  réduire  le  plus  possible  celte  épaisseur,  par 
exemple  à  moins  de  o™"*,  i. 

On  graduera  le  galvanomètre  îi  mercure  par  comparaison 
a\ec  une  boussole  des  tangentes.  H  olTre  l'avantage  d'être 
absolument  apériodicjue,  car  le  frottement  considérable  que 
le  mercure  doit  vaincre  pour  passer  d'une  branche  dans 
l'autre  l'empêche  de  prendre  une  vitesse  sensible.  La  position 
d'équilibre  sera  donc  alteinlc»  sans  oscillations.  Habituelle- 
ment l'appareil  porte  une  graduation  en  ampères;  mais  il  est 
clair  qu'on  doit  le  vérifier  de  tenq)s  à  autre,  pour  s'assurer  si 
le  champ  magnétique  de  l'aimant  n'a  pas  subi  d'altérations. 

ROTATIOir  DES  GOURAHTS  PAR  LES  AIMAHTS.  —  D'une  manière 
générale,  soient  MN  un  élément  de  courant,  et  A  le  pôle  d'un 
aimant  (//^.  44)*  L'action  exercée  sur  MN  est  une  force  F 

ri-'  Aifv    .  '     I    >  /^£sinfj)//.v 
perpendiculaire  aAMN  et  égale  a  -^ >  ou,  pour  un  cou- 
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raiil  d'inlensilé  1  agissant  sur  un  pôle  unilé,  à ^ — •  Si  Ton 


abaisse  MP  perpendiculaire  sur  A\,  MP  ^zâssinoa,  el  si  l'on 
décrit  du  point  A  comme  centre  une  sphère  de  rayon  égal 
à  l'unité,  elle  sera  coupée  par  le  plan  \MN  suivant  l*arc  M'P' 

.  sinwc^^ 


,     ,  ,  MP 

effal  a >  ou  a 


•  Donc 


.      MP' 


enfin,  puisque  la  force /est  perpendiculaire  au  plan  AMN,  le 
moment  de  rotation  de  l'élément  MX,  autour  du  point  A,  sera 

//•  =  ^VV' . 

Ce  moment  est  donc  perpendiculaire  au  plan  AM'P',  et  repré- 
senté en  grandeur  par  M'P'.  La  môme  chose  ayant  lieu  pour 
tous  les  éléments  d'une  portion  quelconque  CMD  de  courant, 
le  moment  du  couple  résultant  sera  lui-môme,  d'après  un 

théorème  connu,  représenté  en  grandeur  par  la  droite  D'C, 
qui  ferme  le  polygone  des  moments,  et  il  sera  perpendicu- 
laire au  plan  AC'D'. 


Fi*'    ^5 


Fig.  4i 


Il  résulte  de  là  que,  si  le  courant  CMD  est  fermé,  CD'  esl 
nul  et  le  couple  résultant  est  égal  à  zéro,  c'est-à-dire  que 
l'action  d'un  pôle  A  sur  ce  courant  fermé  se  réduit  à  une 
force  unique  passant  par  le  point  A. 

Ce  théorème  peut  d'ailleurs  se  déduire  immédialement  de 
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rassimilation  d'un  courant  fermé  à  un  feuillet  magnétique, 
car,  les  forces  magnétiques  exercées  par  les  éléments  du 
feuillet  étant  toutes  appliquées  au  pôle  A,  leur  résultante 
passe  nécessairement  par  ce  pôle. 

Calculons  maintenant  la  valeur  du  moment  de  rotation  d'une 
portion  de  courant  autour  d'un  axe  XY,  passant  par  le  pôle  A 
(fig.  45).  L'action  est  dirigée,  suivant  la  normale  MQ,  au  plan 
AMN  ;  elle  se  décompose  en  deux  forces,  l'une  dans  le  plan 
\AM,  qui  est  sans  action,  l'autre  MR  normale  à  ce  plan,  et 
qui  produit  la  rotation.  Si  nous  désignons  par  e  l'angle  QMR, 
qui  est  celui  des  deux  plans  XAM  et  MAN,  nous  avons 


xm       uisintùds 
MK  — ^ 


/•« 


COS£. 


Pour  avoir  le  moment  de  rotation  m,  il  faut  multiplier  MR 
par  la  perpendiculaire  abaissée  de  M  sur  XY,  laquelle  est 
égale  à  r  sin^  : 

uids    .         .    ^ 

m  z=z  ^ smwsui^cose. 

/• 

Dans  l'angle  trièdre  dont  le  sommet  est  en  A  et  la  base  en 
XMN,  on  a 

cosXAN  ■=  cosXAM  cosMAN  -h  sinXAM  sinMAN  cosf, 
cos(^-h  d6)  =r  cosôcosMAN  -H  sinô sinMAN  cos£. 

L'angle  MAN  étant  inOniment  petit,  son  cosinus  est  égal  à 
l'unité  ;  d'autre  part,  le  triangle  MAN  fournit  immédiatement 

•    \¥AX'       ^.vsinw 
sinMA>  ^=r ! 

en  remplaçant  le  cosinus  et  le  sinus  de  MAN  parleurs  valeurs 
dans  l'équation  précédente,  il  vient 

ds 
c^cosô  =  -—  s'mOdO  —  —  sino)  sin^coss, 

r 

et,  en  comparant  cette  valeur  avec  celle  du  moment  de  rota- 
tion, 

m  --.  —  ixi^inOdO. 

J.  Cl  B.,  IV,  3*.  Aimants,  —  (4«  éd.,  1889.)  5 
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Si  l*on  intègre  entre  les  limites  quelconques  ô,  et  6,,  le  mo- 
ment total  P  sera 


(i4) 


P  :=  IxiicosOi—  COSÔ,). 


Lorsque  Taxe  XY  passera  à  la  fois  par  les  deux  pôles  de  Fai- 
mant,  il  faudra  retrancher  les  deux  moments  de  rotation 

(l5)  P  — P'=rfXl(COS0,— COSÔ,—  COSÔj  -hCOSÔ',), 

expression  qui  est  nulle  pour  un  courant  fermé,  car  alors 

0,  —  ^,  et  e\=ze\. 

Nous  examinerons  en  particulier  le  cas  où  la  portion  de 
courant  qui  est  rendue  mobile  est  terminée  en  deux  points  M 
et  M'  situés  sur  Taxe  AB  {/ig,  4^,  47  et  48)  : 


Fig.  46. 


Pig.  4;. 


Fig.  48. 


I"  M  et  M'  peuvent  être  placés  tous  deux  au-dessus  des 
pôles  A  et  B,  ou  tous  deux  entre  ces  pôles  ;  dans  ce  cas, 
0^  —  0„  6;  =  0\,  et  P  —  P'  est  nul  {Jig.  46)  ; 

2«  M  peut  être  au-dessus,  M'  au-dessous  des  deux  pôles 
(.A^-  47)  ;  ^la"s  ce  cas,  0^  =  e\  t=:o,  6^  —  Q\  =  tt,  et  P  —  P'  est 
encore  nul  ; 

3«  Mais,  si  l'un  des  pôles,  A,,  est  compris  entre  M  et  M',  et 
que  Taulre,  B,  soit  au-dessous  de  M  et  de  M'  {fig,  48),  on  a 


0,  —  O,  0,  :t:  71,  (ï^  ^  Q\  r-:  o. 


Cl,  par  suite. 


P-P'r^2fx/. 


Le  courant  tournera  autour  de  Taxe  AB,  et  le  moment  de  ro- 
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laiion  ne  dépendra  ni  de  la  position  du  courant  mobile,  ni  do 
son  étend  ue- 

Si  l'on  désigne  par  &>  Iti  vitesse  angulaire,  le  travail  exécuté 
dans  l'unité  de  temps  par  tes  forces  électromagnétiques  pro- 
duisant la  rotation  sera  afx/u. 

Pour  réaliser  les  conditions  de  ce  calcul,  Jamin  fit  dis- 
poser l'appareil  suivant  Kfig.   49)-  AB  est  une  colonne  di- 


suivre  isolée  sur  une  base  en  ivoire,  et  par  laquelle  lu  courant 
arrive  dans  une  coupe  B  ;  il  descend  ensuite  le  long  de  deux 
branches  mobiles  BCD,  BC'D',  formées  par  un  lube  d'alumi- 
nium, et  il  vienl  par  deux  pointes  F  et  F',  très  voisines  l'une 
de  l'autre,  dans  un  godet  annulaire  de  fer  plein  de  mercure  : 
de  là  il  est  ramené  par  les  supports  jusqu'en  K,  et  cnlln  jus- 
qu'à la  pile.  On  voit  que  les  parli.'S  mobiles  du  courant  sont 
limitées  à  un  point  B  situé  sur  l'axe  et  aux  deux  pointes  F  et 
F'  très  voisines  de  cet  axe,  et  qu'on  peut,  sans  erreur  sensible, 
considérer  comme  étant  confondues  avec  lui. 


68  LKS   ALMANTS. 

Un  faisceau  magnétique  N'S'  peut  être  disposé  sur  un  cy- 
lindre creux  du  même  calibre  que  Taxe  AB,  et  l'on  reconnaît 
(|ue  le  mouvement  du  conducteur  se  produit  ou  s'arrête  quand 
l'aimant  occupe  les  positions  qu'il  doit  avoir,  d'après  la  théorie, 
pour  le  produire  ou  Tarrùler  ('). 

ZôUner  (*)  a  modifié  celte  expérience  d'une  manière  ex- 
trêmement intéressante.  Les  portions  verticales  rigides  CD, 
cyD'  du  conducteur  sont  remplacées  par  des  chaînes  légères 
en  cuivre  dont  rexlrémilé  flotte  sur  le  mercure.  Le  conduc- 
teur se  met  à  tourner  et  les  chaînes  s'inclinent  comme  si  elles 
étaient  tirées  par  la  partie  rigide  du  conducteur  mobile.  Celte 
expérience  avait  été  disposée  en  vue  d'établir  que  le  siège  de 
la  force  motrice  n'est  pas  au  point  de  contact  du  conducteur 
mobile  et  du  mercure,  ainsi  qu'il  serait  résulté  d'une  théorie 
proposée  par  M.  lielndiollzC).  Dans  ce  cas,  en  effet,  les  chaînes 
auraient  dû  s'incliner  dans  le  sens  opposé,  c'est-à-dire  comme 
si  elles  étaient  tirées  par  en  bas  dans  le  sens  de  la  rotation. 

ROTATIOH  Fïïir  AIMAITT  PAR  ÏÏIT  GOURAHT.  —  Puisque  le  mo- 
ment de  rotation  d'un  courant  fermé  autour  de  l'axe  d'un 
aimant  est  nul,  le  moment  de  réaction  qui  tendrait  à  faire 
tourner  cet  aimant  autour  de  ce  même  axe  est  aussi  nul.  On 
peut  en  conclure  que,  si  l'on  décompose  le  courant  en  deux 
parties  quelconques,  toutes  deux  feront  naître  des  couples 
égaux  et  contraires,  et,  si  l'on  parvient  à  détruire  l'effet  de 
l'un  d'eux,  celui  de  l'autre  sera  de  faire  tourner  l'aimant. 

Or  les  forces  réciproques  se  détruisent  nécessairement 
(|uand  les  parties  entre  lesquelles  elles  s'exercent  sont  soli- 
daires. Si  donc  une  portion  du  courant  traverse  l'aimant  lui- 
même,  elle  ne  lui  donnera  aucun  mouvement,  et  toutes  les 


(•)  La  bobine  NS,  en  place  sur  la  figure,  est  deslincc  à  d'autres  expé- 
riences, sur  lesquelles  nous  aurons  bientôt  Toccasion  de  revenir. 

nien  que  l'aimant  N'S'  ne  puisse  être  rigoureusement  assimilé  à  deux 
pôles  magnétiques,  mais  plutôt  à  deux  surfaces  magnétiques,  les  conclusions 
qui  précédent  sont  encore  Icgilinios.  La  même  observation  s'applique  aux 
expériences  qui  suivent. 

(')  ZôLLNER,  Poff.  Ann.,  CLIIl,  p.  i3s,  et  CLVIII,  p.  87.  Ces  Mémoires 
sont  analysés  dans  le  Journal  de  Physitjue^  i^  série,  t.  IV,  p.  i83,  cl  t.  V, 
p.  252. 

(')  Helmholtz,  Monatsl/ericlie  lier  Berliner  Akademie,  1878. 
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aulres  parties  de  ce  même  courant  délemiineront  un  moment 
de  rotation  égal  et  contraire  à  celui  qu'elles  éprouveraient 
elles-mêmes  si  elles  étaieni  moliiles  et  que  l'aimant  fût  fixe. 
Nous  venons  de  voir  que  loul  courant  terminé  sur  l'axe  XY 
en  deux  points  M,  M',  l'un  enlrc  les  deux  pôles,  l'autre  au- 
dessus  {Jig-  48),  est  sollicité  par  un  couple  indépendant  de  sa 

Fip.  5o. 


Torme  et  égal  à  3fti  ;  par  conséf]uent,  si  l'on  dirige  le  courant 
d'une  pile  à  travers  l'aimant,  en  le  faisant  entrer  par  le  point 
M  et  sortir  par  M',  il  déterminera  un  moment  de  rotation  égal 

à-3|*<. 

Ampère  a  réalisé  ces  conditions  en  plongeant  dans  l'axe 
d'une  éprouvetle  pleine  de  mercure  un  aimant  AB  {Jig.  5o), 
leslé  en  B  par  un  poids  de  platine  qui  le  prolonge,  et  terminé 
en  A  par  un  godet  dans  lequel  on  verse  une  goutte  de  mer- 
cure. Le  courant  arrive  en  A  par  une  vis  pointue  qu'on  règle 
convenablcmcnl  ;  il  descend  d'abord  de  E  jusqu'à  la  surface 
du  bain  en  D,  et,  dans  cette  portion  de  son  parcours,  il  n'in- 
flue pas  sur  l'aimant  ;  il  s'échappe  ensuite  en  rayonnant  vers 
les  bords  de  l'éprouvettc,  où  il  rencontre  un  anneau  métal- 
lique HH  en  communication  avec  le  pôle  négatif.  Tout  se  passe 
donc  comme  si  l'aimant  était  sollicité  par  un  courant  non 
fermé,  terminé  en  deux  points  de  l'axe,  l'un  E  au-dessus  de 
pilles,  l'autre  D  placé  entre  les  deux. 


?<) 
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On  peul  employer  encore  un  appareil  plus  commode,  con- 
struit par  M.  Brelon  {Jig.  5i).  L'aimant  peul  tourner  autour 
(le  deux  pointes  A  et  B  ;  le  courant  monte  par  une  colonne 
PD,  et  arrive  dans  un  vase  annulaire  £F,  qui  est  rempli  de 
mercure  ;  il  pénètre,  par  un  crochet  g^  dans  Taimant  qu'il 
suit  jusqu'au  godet  G,  et  il  retourne  au  pôle  négatif  par  H. 
Sauf  la  différence  de  conslruclion,  cet  appareil  est  identique 
à  celui  d'Ampère. 

ROTAHON  D'UN  AIMAIIT  PABALLËLEMEIIT  A  SON  AXE.  —  L'action 
résultante  totale  d'un  courant  sur  un  aimant  se  réduit  néces- 
sairement à  un  couple  et  à  une  force.  Or  nous  venons  devoir 
(|ue  le  moment  de  rotation  est  nul,  si  le  courant  est  fermé  et 
Taimant  mobile  autour  de  son  axe  AB  :  cela  veut  dire  que  le 

'12.  :)!. 


:T  :^ .  -<^  ss^\<5*sv^^>^^^j^ 


couple  est  dans  un  plan  passant  par  AB,  et  que  la  force  est 
appliquée  en  un  point  de  cette  ligne.  Par  conséquent,  si  l'ai- 
mant était  mobile  autour  d'un  axe  parallèle  î\  AB,  mais  non 
confondu  avec  cette  ligne,  le  couple  serait  encore  détruit  ; 
mais  la  force  agirait,  et,  comme  elle  changerait  nécessairement 
de  direction  avec  la  position  de  l'aimant,  elle  pourrait  lui  im- 
primer un  mouvement  de  rotation. 
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C'est  ce  qu'on  vérifie  avec  un  aimanl  dans  l'appareil  de  la 
fig.  5o,  en  faisant  arriver  le  courant  par  la  pointe  E,  abaissée 

Fig.  52. 


jusqu'au  niveau  du  mercure  ;  et,  en  plaçant  l'aimant  excen- 
triquement  en  A  {fig.  02),  il  se  met  à  tourner. 

L'ACTION  ÉLECTROMASHÉnaUE  S'EXERCE  SUR  LE  CONDUCTEUR  DU 
COURANT.  —  Remplaçons  dans  Texpérience  de  la  fig.  49  le 
conducteur  linéaire  par  un  conducteur  creux,  une  sorte  de 
vase  de  cuivre  renversé.  Le  courant  est  amené  par  le  pivot 
sur  lequel  le  vase  métallique  repose  en  équilibre,  et  s'échappe 
par  ses  bords  dans  une  cuvette  annulaire.  On  peut  se  de- 
mander si  l'introduction  de  l'aimant  N'S'.  produira  ou  non  la 
rotation  électromagnétique  du  vase  dans  les  conditions  où  le 
conducteur  linéaire  se  mettrait  à  tourner.  De  deux  choses 
l'une,  ou  bien  les  actions  électromagnétiques  agissent  sur  la 
matière  du  conducteur  traversé  par  un  courant,  et  alors  le 
conducteur  creux  doit  tourner  sur  son  pivot  comme  le  ferait 
individuellement  chacun  des  conducteurs  dans  lesquels  on 
peut  le  décomposer  par  des  plans  infiniment  voisins,  passant 
par  l'axe  ;  ou  bien  ces  forces  ne  s'exercent  que  sur  l'électri- 
cité en  mouvement,  et  n'entraînent  d'ordinaire  les  conduc- 
teurs que  parce  que  l'électricité  ne  peut  s'échapper  dans  la 
direction  normale  à  leur  surface  :  comme  cette  impossibilité 
n'existe  plus  dans  l'expérience  actuelle,  le  vase  devrait  alors 
demeurer  immobile.  L'expérience  prouve  qu'il  tourne  et  jus- 
tifie ainsi  la  première  hypothèse.  Le  moment  de  la  force  qui 
sollicite  le  conducteur  creux  ne  diffère  pas  du  moment  de  la 
force  qui  s'exercerait  sur  un  conducteur  linéaire  réunissant 
tout  le  courant  et  appliqué  arbitrairement  sur  la  surface  du 
conducteur  creux. 

Il  v  a  lieu  d'insister  sur  la  différence  absolue  de  nature  des 
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aclions  clecIroKlaliqucs  qui  loiideiit  seulement  â  déplacer 
l'éleciricité  dans  les  conducteurs,  el  des  actions  électroma- 
gnétiques qui  s'exercent  sur  les  conducteurs  mêmes  du  cou- 
rant. 

BOTiTIOH  ÏLECTBOlUBlliTiaTrE  DES  ÉLECTBOLTTU.  —  Dc  même 
qu'un  conducteur  a  deux  ou  trois  dimensions,  un  liquide  peut 
aussi  tourner  sous  l'inlluence  d'un  aimant  ou  d'un  courant. 
C'est  ce  qui  a  été  étahli  d'abord  par  Davj-  (')  pour  le  mer- 
cure, ensuite  par  Schweigger  (')  pour  les  électrolyles.  Les 
rotations  électromagnétiques  des  liquides  ont  élé  étudiées 
spécialement  par  Berlin  (•),  â  l'aide  de  l'appareil  suivant  : 

Un  vase  annulaire  V  {ftf;.  53),  destiné  à  recevoir  le  liquide 
sur  lequel  on  veut  expérimenter,  par  exemple  une  dissolution 

Fig.  53. 


de  sulfate  dc  cuivre,  contient  deux  électrodes  atmulaires  con- 
centriques i  et  e  dont  on  peut  k  volonté  inlervertir  le  rôle  par 
le  moyen  d'un  commutateur.  La  cavité  centrale  du  vase  peut 


(')  Davv,  Annales  de  Chimie  cl  de  Physique,  i"  série,  I.  X\V,  p.  G^: 

{■)  SciiWEcoaEii,  Journal  de  Schiveîgger,  t.  \LVII1,  p.  34i;  183O. 

(')  Bertcm,  Annales  de  Chimie  el  de  Physique,  3'  strie,  t.  LV.  p.  îu',. 
iS'jg;  l.  LVIII,  p.  90,  i8l")o;  4'  série,  1.  \VI.  p.  71.  iS'Kj.  cljoiirnal  tic  Phy- 
sique, I"  série,  t.  Vit,  p.  i5i,  187S. 
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recevoir  un  aimant  permanent  ou  un  électro-aimant  H.  Enfin 
on  voit  autour  du  vase  une  bobine  horizontale  G  destinée  à 
produire  les  rotations  électrodynamiques.  Des  flotteurs,  por- 
tant de  petits  pavillons/?,  demeurent  immobiles  dans  le  vase 
(|uand  on  fait  passer  à  travers  le  liquide  des  courants  centri- 
pètes ou  centrifuges,  mais  se  mettent  à  tourner  autour  de 
Taxe  de  l'appareil  dès  qu'on  anime  Télectro-aimant  intérieur. 
Le  sens  de  la  rotation  change  avec  la  direction  centripète  ou 
centrifuge  du  courant  et  s'effectue  toujours  vers  la  droite  de 
l'observateur  d'Ampère  placé  dans  le  courant  et  regardant  le 
pôle  austral  de  l'aimant. 
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CHAPITRE  IV. 

ÉLECTllODYNAMIQUE. 

<!as  pïti'ticulier  des  solénoïdes.  —  Nouvelle  expression  de  Taction  d'un 
feuillet  magnétique  ou  d'un  courant  fermé  sur  un  pôle. —  Action  d'un 
champ  maj^nctiquo  sur  un  élément  de  courant.  —  Action  réciproque 
(le  deux  éléments  de  courants.  —  Formule  de  Reynard.  —  Formule 
d'Ampère. 

Méthode  d'Ampère.  —  Description  des  appareils.  —  Action  des  cou- 
rants parallèles,  angulaires.  —  Courants  quelconques.  —  Portions  d'un 
môme  courant  rectilignc.  —  Courants  sinueux.  —  Changement  do  sens 
de  la  force  avec  celui  du  courant.  —  Établissement  de  la  formule  fon- 
damentale. —  Détermination  des  constantes  de  la  formule  d'Ampère. 

Propriétés  d'un  courant  indéOni.  —  Action  sur  un  courant  fini.  —  Com- 
posante parallèle.  —  Composante  perpendiculaire.  —  Résultante.  — 
Courants  croisés.  —  Courants  perpendiculaires.  —  Courants  paral- 
lèles. —  Rotation  d'un  courant  horizontal.  —  Courant  fermé  mobile 
autour  d'un  axe  vertical.  —  Conducteurs  asiatiques.  —  Courant  fermé 
mobile  autour  d'un  axe  horizontal.  —  Action  de  la  terre  sur  les  cou- 
rants. 

Travail  électrodynamique.  —  Transformation  de  la  formule  d'Ampère, 
lîlxpression  du  travail  électrodynamique.  —  Formule  de  Neumann.  — 
Action  (le  deux  circuits  rectangulaires  parallèles. 


CAS  PARTICULIER  DES  SOLÉNOÏDES.  —  Nous  avons  prouvé  (lue 
les  actions  extérieures  d'un  courant  formé  d'intensité  i  sont 
identiques  à  celles  d'un  feuillet  magnétique  de  puissance  /, 
linjit('»  au  môme  contour. 

On  doit  donc  pouvoir,  en  toute  circonstance,  remplacer  un 
courant  par  un  feuillet  ou  réciproquement,  sans  altérer  les 
actions  extérieures.  Or,  doux  feuillets  magnétiques  exercenl 
Tun  sur  l'autre  des  actions  attractives  ou  répulsives  que  nous 
sommes  en  mesure  de  calculer;  il  doit  en  être  de  même  de 
deux  courants.  Nous  allons  prouver,  en  effet,  que  les  courants 
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agissent  Ijes  uns  sur  les  autres  comme  des  feuillets,  et,  pour 
cela,  nous  nous  placerons  d'abord  dans  des  cas  particuliers 
où  le  sens  des  actions  produites  est  plus  particulièrement 
facile  à  prévoir. 

Ainsi,  dans  Texpérience  de  Gauss,  nous  avons  remplacé 
Taimant  fixe  de  moment  M  par  un  petit  courant  de  surface  S 
et  d'intensité  i,  telle  que 

M  —  S  i. 


On  peut  aussi  répéter  l'expérience  en  substituant  à  la  fois 
des  courants  à  l'aimant  fixe  et  à  l'aimant  mobile.  Les  résultats 
sont  identiques.  Deux  courants  infiniment  petits,  dont  les 
axes  occupent  les  positions  de  Gauss,  exercent  les  mêmes  ac- 
tions réciproques  que  les  aimants  équivalents. 

On  peut  encore,  dans  l'expérience  d'Œrsted,  remplacer  Tai- 
guille  aimantée  par  un  solénoïde  électromagnétique.  Soient 
\Y  (fig.  54)  un  courant  indéfini  et  AB  un  solénoïde  placé  au- 

Kig.  5'|. 


«\m««(\^l\\||iîir;^^\t^f^^^^^^ 


/ 


dessous'de  \Y  et  mobile  autour  d'un  axe  vertical  00'.  L'axe 
AB  du  solénoïde  se  dispose  perpendiculairement  à  XY  et  l'on 
reconnaît  de  plus  que  le  sens  des  courants  est  le  même  dans 
\Y  et  dans  les  parties  de  cbaque  cercle  les  plus  rapprochées 
de  lui  comme  l'indique  la  figure.  Si  l'on  transporte  le  courant 
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iiuiéfini  au-dessous  du  solénoïde  enX'Y',  l'équilibre  persiste 
comme  cela  aurail  lieu  si  l'expérience  était  faite  avec  le  cou- 
rant \Y  et  un  aimant  AB. 

Nous  pouvons  enfin  étudier  l'action  exercée  par  un  solé- 
noïde électromagnétique  fixe  AB  sur  un  solénoïde  électroma- 
j^nélique  mobile  A'B'  (  /?^'  55). 


Fig.  55. 


1 


Si  les  axes  des  deux  appareils  sont  confondus,  et  que  les 
pôles  de  nom  contraire  B  et  A'  soient  approchés  l'un  de 
l'autre,  les  courants  circulaires  des  deux  solénoïdes  seront 
parallèles  et  l'on  constate  qu'ils  s'attirent;  si,  au  contraire, 
on  retourne  le  solénoïde  A'B',  de  manière  à  placer  B' vis-à-vis 
de  B,  les  parties  antérieures  des  courants  qui  sont  figurées 
|)ar  des  lignes  pleines  se  placeront  derrière  le  tableau,  celles 
qui  étaient  postérieures  et  représentées  en  lignes  ponctuées 
se  mettront  en  avant,  les  cercles  seront  parcourus  par  des 
courants  de  sens  opposé  et  se  repousseront.  On  peut  d'ail- 
leurs donner  aux  axes  des  solénoïdes  des  positions  relatives 
quelconques  ;  ils  se  comportent  toujours  comme  les  aimants 
équivalents,  c'est-à-dire  que  leurs  pôles  de  même  nom  se 
repoussent  et  que  leurs  pôles  de  nom  contraire  s'attireni 
(Z^".  56). 

Fig.  5fi. 


A  ces  expériences,  purement  qualitatives,  on  pourrait  sub- 
stituer des  mesures  précises  ;  les  résultats  confirmeraient 
de  la  manière  la  plus  parfaite  l'identification  sur  laquelle  nous 
nous  sommes  appuyés. 
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La  marche  à  suivre  pour  trouver  Taclion  d'un  courant  lerniô 
sur  un  aulre  semble  donc  toute  tracée.  11  faut  substituer  à  ces 
courants  les  feuillets  équivalents,  décomposer  ceux-ci  en  élé- 
ments de  surface  infiniment  petits,  et  faire  Tintégrale  des  ac- 
tions exercées  par  chaque  élément  du  premier  feuillet  sur  tous 
les  éléments  du  second.  On  opère,  en  effel,  de  cette  façon  dans 
certains  cas  particuliers;  mais  habituellement  on  trouve  plus 
avantageux  de  transformer  les  équations  du  problème  et 
d'exprimer  l'action  d'un  courant  sur  un  autre  par  des  inté- 
jrrales  que  l'on  étend,  non  plus  à  la  surface  embrassée,  mais 
au  contour  de  chaque  courant.  En  d'autres  termes,  on 
rapporte  l'action  d'un  courant  sur  un  autre  à  des  actions 
élémentaires  qu'on  suppose  exercées  entre  les  éléments 
infiniment  petits  dans  lesquels  on  peut  décomposer  les  con- 
ducteurs des  deux  courants. 

MOUTCLLE  EXPRESSION  DE  L'ACnOH  D'ÏÏH  FEUILLET  KASHÉTiaUE  OU 
Fim  C017BAR  FEBMÉ  SUR  UH  POLE.  —  Soient  une  masse  magné- 
tique égale  à  l'unité,  placée  à  l'origine  0  des  coordonnées 
{fig.  57)  et  un  feuillet  magnétique  S  de  puissance  «,  ou,  ce 

Fig.  57. 


qui  revient  au  môme,  un  courant  d'intensité  i  coïncidant  avec 
le  contour  du  feuillet.  Nous  désignerons  par  ds  l'élément  M 
de  contour  dont  les  coordonnées  sont  ^,7,  2,  par  X,  jjl,  v  les 
cosinus  des  angles  que  fait  avec  les  axes  la  force  exercée  par 
le  pôle  sur  l'élément  de  courant.  Nous  nous  proposons  de  cal- 
culer les  composantes  de  cette  force  suivant  les  trois  axes 
de  coordonnées  et  d'abord  les  cosinus  X,  jjl,  v. 

A  cet  effet,  remarquons  que,  la  force  élémentaire  étant  à  la 
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fois  perpendiculaire  à  la  droite  OM  et  à  Télément  ob,  on  a  les 
deux  relations 

X     a-  4-  fX     /  -h  V     3  -:=  O , 

1  dx  -h  iJ.  dy  -h  'J  dz  _—  o  ; 
d'oii 


y  dz  —  z  dy       z  dx  —  x  dz       x  dy  —  /  dx 

H)      " 


\J{y  dz  —  zdy  )*  -h  {zdx  —  x  dz)^  -f-  {x  dy  —  /  dx^ 
Désignons  par  o)  Tangle  de  OM  avec  ds, 

X  dx  -h  Y  dy  -+-  z  dz 

cos  0)  -= '^--r 1 

rds 

(  /•'  ds'^  sin*  (i)  =  /•*  ^.v*  —  (  X  dx  4-  r  r//  -h  5  é/s  )* 

(  —:(  ydz  —  z  dyy  -h  (5  d/.r  —  j?  dz)^  H-  (.r  dfj*  —  y  dx)*. 

Donc  le  radical  du  dernier  membre  des  équations  ^i)  a  pour 
valeur  rds sinrù.  On  a  donc 


i'^)  \l^^ 


/eivsinw 

5  dx  —  X  dz 

rds  s'ind) 


X  dy  —  V  dx 

V  — . î'- î . 

/•rf^sinci) 

La  force  exercée  sur  Télément  de  courant  est  [formule  (lo). 
p.  581 

(  '|)  /  -   — j  ^.vsino). 

Ses  composâmes,  que  nous  désignerons  par;,  y),  Ç,  soni 
;  =  ?y  =  i  (.r rf.  -  . dy) .-.  i  j-d (^)  =. -  À  ==./ (-l) 


C.,,.^...(^)=-i,v(£) 


ACTION  D'UN  CHAMP  MAGNÉTIQUE.  ;(> 

Les  composantes  ^,  n,  Çse  rapportent  à  l'action  du  pôle  sur 
rélémenl  ds.  L'action  du  pôle  sur  le  feuillet  tout  entier  aura 
pour  composantes  les  intégrales  de  Ç,  yî,  Ç;  enfin  l'action  du 
feuillet  sur  le  pôle,  égale  et  directement  opposée  à  celle  du 
pôle  sur  le  feuillet,  aura  pour  composantes 

,6,        jï=-//i>(;î)=,/iV(j), 


Fig.  58. 


ACnOI  DIJir  CHAMP  KASHÉnaUE  SUR  UN  ÉLÉMEHT  DE  GOUBANT. 
—  Un  champ  magnétique  est  défini  en  chaque  point  tel  que 
O  par  la  grandeur  et  la  direction  de  la  force  F  exercée  sur  un 
pôle  austral  égal  à  Tunité,  placé  en  ce  point.  Nous  appellerons 
F  \di  force  magnétique. 

Plaçons  au  point  ()  (Jig.  58)  un  élément  cis'  d'un  courant 
d'intensité  i',  dont  la  direction  O.r 
fait  un  angle  w'  avec  celle  de  la  force 
F,  et  proposons-nous  de  trouver  la 
grandeur  et  la  direction  de  la  force 
électromagnétique  /  à  laquelle  cet 
élément  de  courant  est  soumis.  A 
cet  effet,  nous  supposerons  d'abord 
que  la  force  F  provient  d'im  pôle 
magnétique  austral  P,  contenant  une 
quantité  de  magnétisme  jjl  et  placé  à 

la  dislance  /•  dans  la  direction  FO.  La  force  magnétique  a  pour 
valeur 


(;) 


Yz-7  r. 


D'autre  part,  faction  électromagnétique  /  du  pôle  P  sur 
rélémenl  de  couranl  est  dirigée  vers  la  droite  du  courant  en 
assignant  à  l'observateur  d'Ampère  une  position  telle  qu'il  re- 
garde le  pôle;  elle  est  d'ailleurs  perpendiculaire  au  plan.rOF 


8o  LES  AIMANTS, 

contenanl  rélémenl  et  la  force  F  et  a  pour  valeur 

/--  • ;j r^FiVs'smw', 

t'est-à-ilire  que  le  rapport  de  la  force  électromagnétique  à  la 
force  mag:nétique  est 


(8) 


-   -  i'  ds'  s\in»}\ 
h 


Or  ce  rapport  est  évidemment  indépendant  de  la  manière 
dont  la  force  F  est  produite  par  Taction  d'un  ou  de  plusieurs 
jxMes.  La  relation  (8)  est  donc  générale,  et  V action  électro- 
magnétique en  un  point  d'un  champ  dont  l'intensité  est  F  a 
pour  valeur  Fi' ds' s'int*}' ;  elle  est  dirigée  perpendiculaire- 
ment  au  plan  de  la  force  magnétique  et  de  l'élément  de  cou- 
rant; enfin ^  elle  est  à  la  droite  de  V observateur  d'Ampère 
regardant  un  pôle  austral  placé  de  manière  à  exercer  la 
force  magnétique  F. 


Fig    5(). 


ACnON  RÉGIPROaUE  DE  DEUX  ÉLÉMEHTS  DE  GOÏÏRAHT.  —  Cela  posé, 
considérons  deux  feuillets  magnétiques  %  et  S',  et  faisons  lui 

choix  d'axes,  tel  que  Tun  des  élé- 
ments du  contour  de  S'  passe  par 
l'origine  et  soit  dirigé  suivant  Taxe 
des  X  ifig.  59).  La  force  magné- 
tique F  exercée  par  le  feuillet  S  à 
l'origine  0  des  coordonnées,  c'est- 
à-dire  l'intensité  en  0  du  champ 
magnétique  produit  par  le  feuillet, 
—    a  ses  composantes  X,  Y,  Z  expri- 
mées par  les  équations  (6).  11  reste 
à  calculer  les  composantes  £',  tî',  Ç' 
de  la  force  électromagnétique  cor- 
respondante. 
Nous  venons   de  voir  que  cette  force  a  pour  expression 
F/V^'sino/.  Elle  est  perpendiculaire  à  Ox,  par  suite  contenue 
dans  le  plan  zOy  et  elle  fait  avec  Oy  un  angle  (3.  Ses  compo- 
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santés  sont  donc 

(9)  j  yî'=«Tû^5'sinw'cos{3, 

(  Ç'  =  — i'Fcfe'sinw' sinj3. 

Mais  on  voit  sur  la  figure  que 

F>ino/.-()T), 

Fsinûj'cos(3  =  Z, 

Fsînw'  sin^  —  Y; 
donc 

Ç' —  -  tV.v' Y, 
ou,  d'après  les  valeurs  (6)  de  X,  Y,  Z, 

(.0)      {-' — ^"^  r^ '^-^ 

Si  Ton  attribue  Faction  réciproque  de  deux  courants  à  des 
actions  élémentaires  s'exerçant  entre  leurs  éléments  ds,  ds', 
on  peut  assigner  à  la  force  élémentaire  les  composantes /j., 
/r»  fzf  telles  que 

^  ^    .f^-^^icds'^d(yA-^-^u'ds'''-<''.-/^^ 

(m)       {•'■^  r'      \x  J  r^ 

/.^-n'ds'^df-)^^ 


—  «'as' , ; 

..3  > 


car,  en  faisant  la  somme  de  ces  expressions,  étendues  au  con- 
tour fermé  S,  on  retombe  sur  les  valeurs  de  ^',  yj',  Ç'. 

J.  et  B.,  IV,  3*.  jeûnants,  —  {\*  éd.,  i8«o.)  «i 
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FORMULE  DE  RETHARD  (^).  —  11  est  intéressant  de  savoir 
comment  cette  force  élémentaire  est  placée,  par  rapport  aux 
éléiïK'uis  ds,  ds' ,  enire  les(|uels  nous  pouvons  admettre  qu*ellc 


y. 


Fig.  60. 


/ 


s'exerce.  D*abord  elle  est  normale  à  ds\  puisque /xi=o;  nous 
allons  montrer  déplus  qu'elle  est  comprise  dans  le  plan  con- 
tenant le  centre  0  de  l'élément  ds'  et  l'élément  ds.  Ce  plan  a 
pour  é(|uation 

(12)    \{y  dz  —  z  dy)  -h  \  {z  dx  —  .r  dz)  -^Z{xdy  —  y  dx)  :=  o, 

dans  laquelle  X,  V,  Z  sont  les  coordonnées  d'un  point  quel- 
conque du  plan.  En  eiïef,  celte  équation  est  celle  d'un  plan 
passant  par  l'ori^rine  el  par  les  points  dont  les  coordonnées 
sont  d\  y,  z;  :v-\-d.r,  y -h  dy,  z-\-dz.  Ce  plan  coupe  celui 
des  :;/  suivant  la  droite 


(i3) 


Y [zdx  —  X  dz  )  -H  Z ( X  dy  —  y  dx)  z=zo. 


c'est-à-dire  que  l'on  a,  d'après  les  équations  (11), 


ii\) 


1.     Il 


d'où  il  résulte  que  la  droite  (i 3)  et  la  direction  de  l'action  élé 
mentaire  coïncident. 


(')  Hkynard,  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  t.  lAVIl, 
p.  996;  1868. 
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Il  reste  à  trouver  une  expression  directe  de  la  force /dont 
es  composantes  sonl 

/x=0, 

^             ...  ,  ,  X  dy — ydx 
fyz=z-u'ds'       '    ^.3 , 

z--u'ds' 

Désignons  par  S  l'angle  (*)  de  rel  de  ds  {fig*  60),  on  trouve 
aisément  (*) 

/•'t/5*sin*^  --  {ydz  —  zdyY-Y-  (zdx  —  xdz)^-\-  (x  dy  —  y  dx^ 

_  i^nds^sl^u^  r   _  (ydz—zdyY^ 
•^  "^  A  L'  /•*^5«sin«^^    J' 

Le  terme  entre  parenthèses  est  le  carré  du  sinus  de  langlo 
«|uo  fait  avec  Taxe  des  x  la  normale  au  plan  rds  (  '  ),  ou  encore 
de  Tangle  du  plan  des  xy  avec  le  plan  rds,  ou  enfin  le  carré 
du  cosinus  de  Tangle  [tJ  que  fait  Taxe  des  x  avec  le  plan  rds  j 
donc 

,      ii'dsds'    .    ^  , 

(  l.>)  /=:: -j Sin9cOS|JL'. 

Celle  force  élémentaire  est  donc  proportionnelle  au  sinus  de 
l'angle  de  r  et  de  d!s  et  au  cosinus  de  l'angle  de  ds'  avec  le 
plan  rds. 

En  remarquant  que ; —  est  Tangle  d'^  sous  lequel  ds  est 

vu  du  centre  de  ds',  on  peut  encore  écrire  la  formule  (10) 

>.      ii'  ds'  ,  „ 

(l())  f=i COSfJl'c^P. 


(  '  )  C'est  le  même  angle  qui  est  désigné  par  u>  dans  la  flg,  67  et  dans 
les  formules  (2),  (3)  et  (4). 
(»)   Voir  formule  (2). 
(')   Voir  formule  (3). 
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Réciproquenienl  raclion/'  de  ds'  sur  ds  serait 

(17)  /=:-—-  C0S/JLe/(3'; 

elle  n'est  ni  éj^aie  ni  direclemenl  opposée  à  y. 

FORMULE  D'AMP^.  —  Quand  on  admet  l'action  directe  à 
distance,  s'exerçant  sans  Tintermédiaire  d'un  milieu,  il  est 
naturel  de  supposer  que  Taction  de  deux  corps  est  dirigée 
suivant  la  ligne  qui  les  joint,  et  alors  Taction  et  la  réaction 
sont  nécessairement  égales.  Cherchons  donc  si  la  formule  de 
Reynard  ne  pourrait  pas  être  modifiée  de  manière  à  satisfaire 
à  cette  condition. 

D'après  la  manière  dont  nous  avons  obtenu  Faction  d*un 
élément  de  courant  sur  un  autre,  il  est  évident  que,  si  l'ac- 
tion réelle  diffère  de  celle  que  nous  avons  calculée,  ce  ne 
peut  être  que  par  Tadjonction  d'un  terme  qui  s'annule  quand 
on  cherche  la  résultante  des  actions  d'un  courant  fermé  sur 
un  élément  de  courant;  or  cette  condition  sera  toujours  rem- 
plie si  l'on  ajoute  arbitrairement,  aux  composantes /r, /y, /s 
de  la  force  cherchée,  les  dérivées  de  fonctions  des  coordon- 
nées n'admettant  qu'une  seule  détermination;  car  alors  les 
fonctions  obtenues  par  l'intégration  reprennent  la  même  va- 
leur quand  on  revient  au  point  de  départ  en  cheminant  le 
long  du  conducteur  du  courant  :  elles  ne  donnent  à  la  force 
résultante  aucun  accroissement. 

Nous  désignerons  donc  par  X,  Y,  Z  trois  fonctions  des 
coordonnées  que  nous  nous  réservons  de  déterminer  iillé- 
rieurement,  et  nous  poserons 

f^^.ii'd,'d\, 

U^   i^ds\d:L--^d[^ 

Pour  que  la  force /soit  dirigée  suivant  la  droite  qui  joint  les 
deux  éléments  de  courant,  on  doit  avoir 

(.9)  h  ^  ÙL -_-_,  ù  ^_  l , 
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d'où  l'on  lire 

Les  seconds  membres  de  ces  expressions  doivent  être  des  dif- 
férentielles exactes.  11  faut  donc  que 

(-.o)  d\^d{^\ 

et  alors 

(21)  {         \   : 

La  valeur  de  fx  est 

(22)  f,^ii'ds'd(^iy 

cl  puisque,  d'après  (ig), 

/x_./ 


—  » 

X         r 


2u'dsds'  /dx       3  ^  rf/'\ 
/•^         \  c/5        1  r  ds  ) 

Désignons  par  B  et  6'  les  angles  que  font  les  éléments  dsy 
ds*  avec  la  droite  qui  les  joint,  par  o)  Tangle  des  deux  élé- 
ments; on  voit  immédiatement  sur  \^  fig.  6i  que  Ton  a 

/  dx 

-    -  izi  COSW, 

ds 

(^4)  {    -  =cos9', 

dr  , 

-     =cost/; 
ds 
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f:rAco  à  ces  relations,  la  formule  (aS)  se  réduit  à 

(2))  /--= (  COSW CO8&COS0'  1: 

Fig.  6i. 


r'esl  raciion  do  th  sur  d$' \  Taction  de  ds!  sur  ds  est 

^ji(,)     y'-  — /- — /cosw cos6cos6M, 

ollo  est  éjrah»  et  directement  opposée  à  la  précédente  ('). 


\  ')  l.'h\|MtUu^r  que  nous  uvons  faite  relativement  à  la  direction  de  Tac- 
iioii  olOmonUiiY  entre  le»  éléments </s  et  ds'  n*est  pas  la  seule  qui  ait  été 
l»i^»po%»v.  On  peul.  «l\«|mS  M.  Grassmann  {Pogg.Ann.,  t.  LXIV,  p.  r),  al- 
h  limer  <ui\  fonctions  i/\.  c A  ,  «r/..  que  l'on  ajoute  au\  composantes  de  la 
loive  lit*  Uo\n;ir\l.  le*  valeurs 

<i*\      a"  €/*  «/i  jr /"^ 

.//       il'  Js  i/i  c  f\ 

'  ouni  une  lonclton  «lo  U  »lixt^nee.  Si  Ion  ;i>trrint  la  force  /,,  dont  les 
,  om|vv«^nle«  «ont  ,**\»  ,n  .  .j7.  A  «Mre  porcendiculaire  à  la  droite  qui  joint  les 
1  U'inoni*»  on  h>Muo  .jno  I  on  x^tixùii  jiuv  oondtlions  du  problème*  en  posant 


>:af . 


\    »  •!    «>\> 


«vn 


^ I ,'.  «  o-    \  ^'    *  \ ,  ,•  »-  V  *  ;  ,N*  ;  '  ;.^  ^  «f  U  force  /.  fa  it  a\ ec  Tclé- 


1»^,  1^  <    .    X     »n\    .trtt\"    ' 


\  »»*  .    o  -irwx  \i    «s\>«x>.n^4^i'>'     *    •.".%*  ;,;*;f  f\efv^e<  par  lelêment  rf» 
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Quand  /'  est  positif,  les  deux  éléments  se  repoussent;  quand 
il  est  négatif,  ils  s'attirent. 

La  marche  synthétique  que  nous  avons  suivie  a  été  indiquée 
par  Sir  W.  Thomson  et  adoptée  par  Maxwell.  Mais  la  formule 
(26)  avait  été  donnée  bien  longtemps  auparavant  par  Am- 
père (*).  L'expérience  d'Œrsted,  qui  venait  d'être  réalisée, 
semblait  révéler  une  relation  intime  entre  Télectricité  et  le 
magnétisme.  Sans  autres  données  que  le  Mémoire  d'Œrsted, 
très  succinct  et  purement  descriptif.  Ampère  se  mit  aussitôt  à 
l'œuvre,  découvrit  l'action  des  courants  sur  les  courants,  en 
détermina  les  lois  et  parvint  enfin  à  composer  des  conduc- 
teurs de  forme  telle  que,  étant  traversés  par  un  courant,  ils 
possèdent  toutes  les  propriétés  des  aimants.  Ce  sont  les  sole 
noïdes  électromagnétiques  que  nous  avons  déjà  étudiés. 

Avant  de  faire  des  applications  particulières  de  la  formule 
«l'Ampère,  il  convient  d'exposer  en  détail  la  méthode  qui 
amena  ce  savant  à  la  découvrir.  Il  fit  d'abord  des  expériences 
générales  destinées  à  constater  l'action  des  courants  sur  les 
courants  et  à  en  reconnaître  le  sens  général.  Il  interpréta  en- 
suite ces  expériences  et  les  compléta  de  manière  à  formuler 
la  loi  fondamentale  des  actions  électrodynamiques  et  à  déter- 
miner les  constantes  qui  y  figurent. 

MÉTHODE  D'AMPÈRE. 

DESCRIPTIOlf  DES  APPAREILS.  —  Pour  constater  les  actions  mé- 
caniques des  courants  entre  eux,  il  fallait  faire  agir  un  courant 
fixe  sur  un  autre  courant  mobile.  Ampère  avait  imaginé  dans 
ce  but  des  appareils  généraux  qui  ont  été  souvent  modifiés 
depuis.  Ceux  que  nous  emploierons  ont  été  disposés  par 
Obelliane.  Décrivons  d'abord  le  support  des  courants  mo- 
biles (yig'.  62). 

Sur  une  base  de  bois  sont  fixées  deux  poupées  A  et  B.  La 


sur  ds'  est  la  rcsultanle  de  deux  forces,  dopt  l'une  (force  de  Hcynard) 
varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dislancc,  l'autre  en  raison  inverse 
de  la  distance. 

(')  Ampère,  Théorie  des  phénomènes  electrodynamiques.  Foi/*  la  col- 
lection des  Mémoires  d'Ampère,  t.  II  cl  III  des  Mémoires  publiés  par  la  So- 
ciété française  de  Physique. 


y'> 
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iluns  Taiilro,  suivant  Ih  position  qu'on  donne  à  ce  commuta- 
leur;  enfin  il  revient  au  pùle  négatif.  On  voit  que  c'est  le  cou- 
rant d'une  même  pile  qui  traverse  les  parties  fixes  et  mobiles 
dans  des  directions  qu'on  est  maître  de  changer  et  de  fixer  à 
voionU'.  Cinq  éléments  de  Bunsen  suffisent  pour  faire  toutes 
h's  expériences. 

Nous  allons  d'abord  constater  Texistence  des  actions  réci- 
proques exercées  par  deux  courants  voisins  et  déterminer 
U'ur  sens. 

GOÏÏRiHTS  PARALLiLES.  —  I/expérience  étant  disposée  comme 
nous  vouons  de  le  dire  (fî^.  63),  on  trouve  que  les  par- 
lies  MN  et  mn  se  rapprochent  ou  s'éloignent,  si  le  courant 
les  traverse  dans  la  même  direction  ou  dans  deux  directions 
contraires.  Or  ces  parties,  étant  plus  voisines  que  toutes  les 
antres,  doivent  exercer  entre  elles  une  action  prépondérante, 
qui  détermine  le  sens  du  mouvement.  On  peut,  dès  lors,  dire 
que  «  deux  courants  parallèles  s'attirent  ou  se  repoussent, 
s'ils  vont  dans  le  même  sens  ou  dans  des  sens  contraires  d. 

GOIFRinS  AHftULAIRES.  —  Mettons  en  présence  deux  courants 
reclanf^tilaires   PMN  et  DmnC  (/ig.  6^),  ayant  deux  côtés 

Fig.  64. 


>t»rlican\  M  «M  \)m  situés  sur  Taxe  de  rotation,  et  deux  autres 
rtNtes  liori/.ontaux  MN  et  mn  placés  dans  un  même  plan  hori- 
zontal, taisant  un  an^le  quelt*on(|ue,  et  qui,  i^  cause  de  leur 
lapproclienient,  e\ercei*ont  encore  une  action  prédominante: 
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nous  trouverons  que  «  MN  cl  mn  s'atlirenl,  si  tous  deux  vont 
en  s*éloignant  ou  en  se  rapprocliant  du  sommet  de  Tangle 
qu'ils  forment,  et  se  repoussent  quand  Tun  s'éloigne  et  que 
l'autre  s'approche  de  ce  même  sommet  ».  L'équilibre  aura 
Heu  quand  les  deux  courants  seront  devenus  parallèles  on  di- 
rection et  de  môme  sens. 

COïïRiHTS  AUELGOTOUES.  —  Sans  rien  changer  aux  condi- 
tions de  l'expérience  précédente,  élevons  le  cadre  MNP  en  le 
faisant  glisser  parallèlement  à  lui-même  le  long  de  la  colonne» 
qui  le  porte;  les  deux  courants  MN  et  mn  ne  seront  plus  dans 
le  même  plan;  ils  se  trouveront  dans  une  position  quelconque, 
auront  pour  perpendiculaire  commune  l'axe  D/nM,  et  l'un 
d'eux  mn  sera  mobile  autour  de  cette  ligne.  On  reconnaît, 
dans  ce  cas,  qu'ils  s'attirent  ou  se  repoussent  comme  s'ils 
étaient  dans  le  même  plan  et  si  la  distance  M  m  était  nulle  : 
donc  «  deux  courants  quelconques  agissent  comme  deux  cou- 
rants angulaires  et  comme  si  leur  perpendiculaire  commune 
était  le  sommet  de  leur  angle  ». 

PORnon  D'UH  IIÊME  GOÏÏRAHT  REGTILIfiirE.  —  Quand  un  cou- 
rant mobile  AB  va  en  s'approchant  du  sommet  0  de  l'angle 
qu'il  forme  avec  le  courant  fixe  Cï),  et  que  celui-ci  s'éloigne 
de  O  {/ig,  65),  AB  est  repoussé;  il  tourne  autour  de  0  et 
vient  se  placer  dans  la  position  d'é- 
quilibre A'B',  située  dans  le  prolon-  ^*8-  65. 
gement  de  CD;  alors  A'  B'  et  CD  sont 
deux  portions  d'un  môme  courant  rec- 
tiligne.  On  peut  conclure  de  là  que 
la  force  qui  agit  sur  AB  a  une  com- 
posante M  parallèle  à  CD;  il  est  pro- 
bable que  celle-ci  n'est  pas  nulle  entre  les  deux  portions  A'  B' 
et  CD  d'un  même  courant,  et  qu'elle  tendrait  à  les  éloigner  si 
elles  étaient  mobiles.  Ampère  a  cru  vérifier  cette  induction  au 
moyen  de  l'appareil  suivant  {fig^  66). 

Une  auge  de  bois  est  divisée  par  une  lame  verticale  de  verre 
en  deux  compartiments  remplis  de  mercure  et  communiquant 
avec  les  pôles  d'une  pile  par  les  poupées  Q  et  P.  Un  petit  con- 
ducteur de  cuivre  BEC,  verni  dans  toute  sa  longueur,  à  l'ex- 
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copiiuii  lie  SCS  exlrôinili>s  B  «1  (j,  nage  sur  le  mercure  des  deu» 
ciimpartimcnls  qu'il  nouait  par  un  arc  E  passant  en  Tonne  de 
purit  pnr-dessus  la  cloUoii  :  le  courant  suïl  ta  route  ABECI>- 
L'expérience  montre  que  le  conducteur  mobile  recule;  mais 
il  n'esl  pas  h'-gilimc  d'en  tirer  une  conclusion  quelconque 

Fif .  66. 


relalivc  à  l'action  de  deu\  ('-léinents  de  courant  consécutifs, 
puisque  le  courant  lixe  agit  non  seulement  sur  les  branches 
rectilignes  B  el  C,  mais  encore  sur  l'arc  £  et  que  cette  der- 
nière action  est  répulsive  d'après  les  expériences  sur  les  cou- 
rants iuigulinrcs.  Klle  pourrait  donc  suftire  Ji  expliquer  le 
mouvement  ol)scrvé  ('). 

COUUHTS  SOntin.  ~  Plaçons  sur  le  support  des  eourant^ 
nudiiles  (_//,i'.  C7)  le  condinleur  C^'AAl),  i|ui  ofTreune  branche 
descendante  reitili^'nc  /^'/i  p.\  une  partie  remontante  />A-,  la- 
([uelle  csi  siiitionsc,  lioni  la  [igiiro  est  ahsolunicnl  quelconque, 
mais  qui  s'éloigne  liés  peu  de  f:/i;  puis  opposons  à  ce  système 
un  courant  fixe  MN  :  il  n',v  aura  iuicnnc  a'.tion.  D'où  l'on  con- 
clut que  le  courant  sinueux  inverse  /lA-  détruit  l'etTet  du  cou- 
rant rectitigne  ^'/i,  et,  par  onséiiueiH,  '<  (|ue  l'on  pourra  lou- 


(■)  Ou  pciil  jusiiirà  un  certain  poiiil  lever  relie  objcclion,  ainsi  que  f» 
montré  M.  Iiïm  {Journal  rfc  Pliysii/iie,  i'  série,  t.  III,  p.  171)-  On  as- 
snrie  deux  appareils  icinliliililes  ù  relui  de  la  Jig.  l'A,  mais  parcourus  en 
sen4  inverse  par  Je  courant,  el  on  rend  les  llolleurs  sulidaires.  \ja  svstéme 
astuliigue  ainsi  conslituë  fouctionne  presque  aussi  liien  quand  on  introduit 
le  couranL  dans  lus  auges  par  rexlréniilc  uppusêc  h  QP.  Or,  duns  ces  con- 

rctranclje  de  faction  invoquée  par  Ampère  au  ticu  de  s'y  ajouter:  comme 
elle  est  la  plus  faible,  le  mouvement  se  produit  toujours  dan»  le  mdme 
sens,  c'est-à-dire  que  tes  llolleurs  reculent  vers  t'ettrémilé  opposée  à  QP. 
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jours  remplacer  un  courant  rectiligne  par  un  courant  sinueux 
quelconque  de  môme  sens,  pourvu  qu'il  s*écaric  très  peu  du 
premier  ». 

Fig.  67. 


EFFET  DIJH  CHAHftEMEHT  DE  SEHS.  —  Toutes  les  expériences 
montrent  que,  si  l'on  change  le  sens  de  Tun  des  deux  courants, 
on  ne  fait  rien  que  changer  le  signe  de  Taclioncprils  exercent 
entre  eux. 


ÉTABUSSEHEn  DE  LA  FOEKULE  FOHDAMEHTALE.  —  Il  convient 
maintenant  de  voir  par  quelle  série  de  raisonnements  et 
d'expériences  remarquables  Ampère  est  parvenu  à  la  formule 
fondamentale  que  nous  avons  obtenue  ci-dessus  d'une  manière 
synthétique.  Voici  les  principes  sur  lesquels  il  s'appuie  : 

!•  Deux  éléments  de  courant  AB  et  A'B'  situés  sur  une 
même  ligne  droite  agissent  suivant  celle  ligne  par  raison  de 
symétrie  {fig.  68). 


Fig.  68. 


Fig.  69. 
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2®  Deux  éléments  de  courant  AB,  A'B',  perpendiculaires 
à  la  ligne  qui  joint  leurs  milieux,  agissent  également  suivant 
cette  ligne,  par  la  même  raison  de  symétrie  {fig.  (38). 
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3<>  Il  n*y  a  pas  craction  entre  deux  éléments  AB,  A' B' situés 
dans  un  môme  plan,  et  dont  l'un  AB  est  perpendiculaire  sur 
W  milieu  de  l'autre  ijig.  69). 

D'abord  il  n'y  aura  pas  d'action  suivant  BO;  car,  s'il  y  en 
avait  une  et  (pfelle  fût  attractive,  elle  devrait  devenir  répul- 
sive si  le  sens  de  A'B'  changeait.  Mais  ce  changement  de  sens 
de  A'B'  n'apporte  aucune  variation  dans  sa  position  relative- 
ment à  AB  :  donc  la  force  ne  peut  changer,  donc  elle  est 
nulle. 

Examinons,  en  second  lieu,  s'il  peut  y  avoir  entre  AB  et 
A'B'  une  action  directrice.  Les  deux  moitiés  de  A'B'  agissent 
sur  AB  comme  deux  courants  angulaires  :  B'O  est  attirée, 
0  V  est  repoussée  et  toutes  deux  tendent  à  tourner  autour 
de  O  et  à  se  placer  parallèlement  à  AB.  Mais  le  bras  de  levier 
du  couple  auquel  A'B'  se  trouve  soumis  étant  infiniment 
petit,  son  moment  est  un  infiniment  petit  du  second  et  doit 
être  négligé.  En  résumé,  il  n'y  a  ni  force  motrice,  ni  force 
directrice  entre  les  deux  éléments. 

4**  Lorsque  deux  éléments  AB  et  A'B'  (/l^.  70)  ont  une  per- 
pendiculaire commune  00',  et  que  cha- 
cun d'eux  est  normal  au  plan  passant 
par  l'autre  et  par  00',  leur  action  réci- 
proque est  nulle. 

En  elTet,  cette  action  ne  pourra  pas 
être  dirigée  suivant  ()()';  car,  si  Ton 
clianj^eail  le  sens  du  courant  A'B',  le  signe  de  l'action  de- 
vrait être  chaiïgé,  et  de  répulsive  elle  deviendrait  attrac- 
tive ou  inversement.  Mais  la  seule  modification  apportée 
au  courant  A'B'  par  cette  inversion  serait  (|ue,  après  avoir 
marché  vers  la  gauche.de  AH,  il  se  dirigerait  ensuite  vers  sa 
droite  :  il  faudrait  donc  (jue  la  droite  et  la  gauche  de  AB  eus- 
sent des  propriétés  différentes,  c'est-à-dire  (|ue  ce  courant 
fût  dissymétrique  autour  de  son  axe,  ce  qui  ne  peut  être.  Il 
est  donc  impossible  qu'il  y  ait  une  action  attractive  ou  répul- 
sive entre  les  deux  éléments. 

Hesle  à  savoir  s'il  y  a  une  action  directrice  :  il  y  en  a  une 
en  effet,  x?ar  les  courants  considérés  ont  une  perpendiculaire 
commune  OO',  et  les  deux  moitiés  de  A'B'  tendent  à  tourner 
autour  de  celte  ligne  pour  se  placer  parallèlement  à  AB.  Mais 
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le  bras  de  levier  étant  infiniment  petit,  le  moment  du  couple 
est  un  infiniment  petit  du  second  ordre  et  doit  être  négligé. 


5"  Un  courant  0' k.'  {fig,  71)  peut  se  remplacer  par  ses  pro- 
jections sur  trois  axes  rectangulaires. 


e 


Fig.  71. 


En  effet,  on  peut  substituer  à  O'A'  le  courant  sinueux  très 
voisin  O'-s'PA',  allant  de  0'  à  A'.  Ce  dernier  se  compose  de 
irois  parties,  Tune  O's',  et  les  deux  autres  -'P  et  PA',  qui 
peuvent  être  remplacées  par  les  projections  0'/'  et  O'œ^  puis- 
qu'elles leur  sont  parallèles  et  égales  en  longueur,  et  qu'elles 
n'en  sont  éloignées  que  de  quantités  infiniment  petites.  En 


définitive,  O'A'  se  trouve  remplacé  par  ses  projections  0'.r\ 

C'y,  o'^'. 

Ces  principes  admis,  cherchons  Faction  d'un  élément  de  ^^  ' 


courant  BA  =  ^5  sur  un  autre   élément  B'A'  =  âs^ 


_Soit  0 

Fangle  que  le  premier  fait  avec  00' x';  cet  angle  sera  égal  ù 
zéro  si  le  courant  va  de  O  en  or,  à  90°  s'il  marche  de  0  en  j 
et  à  i8o«-+- AO^  s'il  est  dirigé  suivant  OB.  Soient  0'  Fangle, 
compté  de  la  même  manière,  de  O'A'  avec  0'  x',  r  la  distance 
des  deux  points 0,0',  et  c  l'angle  des  deux  plans  AOj^,  k'O'x'. 
Nous  pourrons  remplacer  OA  et  O'A'  par  leurs  projections  x, 
.r;  ^\  y>  «'>  et  nous  aurons  à  considérer  l'action  des  deux  élé- 
ments X  ei  y  sur  chacun  des  trois  autres  x\  y\  z', 

Y  n*aura  d'effet  ni  sur  x\  ni  sur  z\  d'après  les  troisième 
et  quatrième  principes;  mais  il  attirera  y'  si  la  direction  des 
deux  courants  est  la  même,  puisque  tous  deux  sont  paral- 
lèles. 
D'après  le  troisième  principe,  l'action  de  x  sera  nulle  sur  y' 


c  tl t     «  i  t  •  < 
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et  z';  elle  sera  répulsive  ou  attractive  sur  a;'  si  le  sens  de  x  et 
(le  x'  est  le  môme  ou  inverse,  puisque  or  et  x'  sont  en  ligne 
droite,  et  que,  d'après  Ampère,  deux  portions  d'un  même 
courant  rcctiligne  se  repoussent. 

En  définitive,  il  n'y  aura  à  exprimer  que  l'action  dey  sur/ 
oi  de  X  sur  x\  c'est-à-dire  : 

De 

y-z(lssinB    sur    y z=:  ds' s\n  S' c os t 
et  de 

.r  ~  ds  cosO    sur    .r'=  ds'  cosô'. 

Si  0  et  0'  sont  plus  petits  que  9o<>,  la  première  sera  attrac- 
tive et  la  deuxième  répulsive. 

Nous  admettrons,  avec  Ampère,  que  ces  deux  actions  sont 
proportionnelles  aux  intensités  i  et  f  des  deux  courants,  aux 
longueurs  de  leurs  projections  /,  y,  x,  x'  et  à  deux  fonctions 
inconnues  de  leurs  distances,  qui  seront  — /(r)  pour  la  pre- 
mière action  et  -h  F(/)  pour  la  seconde.  On  aura  donc 

/=  —  ii'dsd,s'[sin9sm0'  cose/(r)  —  cos9cosO'F(r)]. 

Quand/ est  positif,  les  deux  éléments  se  repoussent;  quand 
il  est  négatif,  ils  s'attirent. 

Il  ne  reste  plus  (ju'à  déterminer /(/)  et  F(r).  Pour  cela,  on 
s'adresse  à  l'expérience.  On  imagine  des  systèmes  de  deux 
<  ourants  de  forme  et  de  position  déterminées;  on  intègre  la 
formule  précédente,  et  l'on  trouve  une  expression  de  la  résul- 
tante, qui  est  fonction  de  V{r)  et  de/(/').  D'autre  part,  l'expé- 
rience donne  la  loi  de  cette  résullanle;  on  identifie  le  résultat 
du  calcul  et  celui  de  l'observation,  et  Ton  a  une  équation  de 
condition  pour  trouver  F(r)  et/(/).  Si  donc  on  traite  la  ques- 
tion dans  deux  cas  particuliers,  on  obtient  deux  équations  de 
condition  qui  peuvent  suffire  pour  déterminer  la  forme  des 
fonctions  inconnues. 

Ampère  avait  supposé  tout  d'abord  que  les  deux  forces  at- 
tractive ou  répulsive  précédentes  sont  en  raison  inverse  d'une 
certaine  puissance  de  la  distance  r.  Cela  n'est  point  évident  a 
priori.  Mais,  Demoniferrand  ayant  prouvé  que  cela  est  exact, 
nous  accepterons  l'iiypothèse  d'Ampère,  afin  de  simplifier  les 
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\  A  A 

calculs,  el  nous  remplacerons /(/)  par  —  et  F(/)  par  -^,  ce 

qui  réduira  la  valeur  de/  à 

{-x-j)    /_- — (sin^siny'  cosc  —  Acos^cosC/  ). 


II  reste  à  déterminer  /*,  A:  el  A. 

DÉTEBMIHATIOlf  DES  GOHSTAIITES.  —  [.  On  place  sur  le  support 
des  courants  mobiles  un  système  de  deux  rectangles  FEAH, 
FCDH  (y?^.  72)  faisant  entre  eux  un  angle  quelconque,  dont 
les  hauteurs  sont  différentes  et  les  bases  égales  :  ils  prennent 
sous  raction  de  la  terre  une  position  d'équilibre  fixe.  Puis  on 


Fig.  72. 


ï 


t 


Fig.  7.3. 


1    m       n 


dispose  entre  les  deux  branches  AB  et  CD  un  courant  vertical 
indéfini  XY  de  sens  opposé,  qui  les  repousse  toutes  deux,  et 
l'on  parvient  aisément  à  les  maintenir  dans  leur  position  pre- 
mière en  plaçant  le  courant  indéfini  à  des  distances  convena- 
bles a  et  a'  de  chacune  d'elles.  On  mesure  ces  distances,  el 
Ton  trouve  qu*elles  sont  proportionnelles  aux  longueurs  /  el  /' 

de  AB  et  de  CD, 

/        a 


V 


a 


- . 


Appliquons  maintenant  le  calcul  à  ce  cas  particulier.  Soient 
{fig.  73)  deux  courants  parallèles,  l'un  indéfini  XY,  l'autre 

J.  et  B.,  IV,  3.  Aimants,  —  (i«  éd.,  1889.)  7 
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fini  X'Y',  (loiil  la  distance  A'B  csl  a.  Si  nous  examinons  en 
particulier  deux  éléments  mn  et  m'n\  nous  voyons  que  O^^O' 
et  (jue  £  :  -  o.  La  formule  devient 

/-    :n —  (sni*Ô  — /i  cos'O); 

la  distance  /•  ou  AA'  est 


AJi  a 

n'iuS  '"  sinô 

Si  nous  comptons  s  à  partir  de  B, 

s:.   \H—  acot^,  (Is  —  —  a-^--.i 

et,  en  remplaçant  s  et  /*, 

(jS)  /=-  --— '  sin'-'lycsin*^-  kQOs^O)(iO. 

/peut  se  partager  en  deux  composantes,  Tune  parallèle  à  XY, 
(pril  est  inutile  de  considérer,  l'autre /sin 5  perpendiculaire 
aux  deux  courants,  qui  produira  leur  attraction  et  (|ui  est 

fs'inO-.     "r-^,-  [sin"-»^^(sin*9-    A  vos^ 0)]de, 

En  intégrant  cette  expression  d'abord  entre  O^,  rrro^  et 
0^—  i8o",  et  ensuite  entre  a'--  o  et  v'—  /,  on  trouvera  la  force 
attractive  totale  U'de  \Y  sur  \'Y'.  (]omme  la  parenthèse  est 
indépendante  de  a,  son  intégrale,  d'ailleurs  différente  de  zéro, 
sera  constante  et  peut  se  représenter  par  —  B  :  on  aura  donc 

J)onc,  t)our  (lue  les  attractions  ou  les  répulsions  de  deux  cou- 
rants finis  de  longueur  /,  /',  sur  un  courant  parallèle  indéfini 
placé  entre  eux  à  des  dislances  a  et  a\  soient  égales,  il  faut  que 


//  -    ^//*-i 
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D*un  autre  côté,  rexpérience  a  moiilré  que  l'on  devait  avoir 
la  relation 

i       1 
l'  ^  a'  * 

Il  faut  donc  que  n  soit  égal  à  2.  Dès  lors  la  formule  de  la  loi 
élémentaire  devient 

(29)  /-- j (sin(?sin^'yos£  —  Xcos9cos^'). 

Mais  Tangle  o  de  ds  et  de  ds'  est  donné  par 

cosci)=  cosôcos6'-f-  sinôsînô'cose; 
donc 

(30)  y  — [cosw  —  {k  H-  OcosOcosô']. 

IL  Nous  allons  déterminer  k  par  Tapplication  de  la  même 
méthode  à  un  deuxième  cas  d'équilibre.  A  cet  effet,  calculons 
la  composante  tangentielle  de  l'action  d'un  courant  rectiligne 
sur  un  élément  de  courant  parallèle.  L'action  tangentielle  élé- 
mentaire est/cosô.  En  faisant  n^^i  dans  l'expression  (28), 
on  trouve 

/cos9  " -  :^i^'  [ A  -  (  A-  -M)  sin'ô]  cosô ^5, 

dont  rintégrale  est 

/•         ^           KiUds'    .    «r,       ,;    .     ,sin»01 
/cos9r^ sin0    k  —  {k^  1)     ^       • 

En  prenant  90®  et  o**  pour  limites  de  l'intégration,  on  trouve 


(3.)  f  fcose^-^ 


Or  il  est  facile  de  prouver  par  l'expérience  que  l'action  tan- 
gentielle d'un  courant  indéfini  CAB  {/ig.  74),  formé  de  deux 
branches  rectangulaires,  est  nulle;  et,  comme  l'action  tangen- 
tielle de  CA  sur  mn  est  évidemment  nulle,  il  faut  que  celle 
de  AB  le  soit  également,  c'est-à-dire  que  l'intégrale  (3i)  soit 
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nulle,  ce  qui  exige  A  =  ;.  Celle  mélhode,  pour  la  détermina- 
tiou  de  la  conslanle  k,  est  due  à  Jamin  ('). 

Ampère  avail  choisi,  pour  le  mèmeobjei,  un  cas  d'équilibre 
différent,  (ju'il  est  intéressant  de  connaître. 

On  fixe  a  un  axe  vertical  mobile  AB  (Jig.  75),  par  une  ti^e 
isolante  CD,  un  fil  horizontal  de  cuivre  mn,  dont  les  extrémi- 


Fig.  7Î 


tn 


a; 

I 

I 
At- 


A\ 


Fig.  75. 


tés  affleurent  sur  deux  globules  de  mercure  P  et  Q,  disposés 
dans  deux  petites  auges.  Le  courant  d'une  pile  arrive  en  Q, 
traverse  mn  et  revient  par  P  au  pôle  négatif;  mn  se  trouve 
alors  soumis  à  l'action  d'un  courant  fermé  EQPE,  dont  la 
forme  est  quelconque,  et  Texpérience  prouve  que  mn  ne  se 
déplace  jamais.  Par  conséquent,  il  faut  que  la  composante  tan- 
gcnliellc  de  toutes  les  actions  exercées  sur  un  élément  mn 
par  tous  les  éléments  d'un  circuit  fermé  soit  nulle.  Ampère 
exprime  cette  condition  par  le  calcul,  et  il  en  résulte  une  équa- 
tion (le  condition  d'où  il  tire  A  ('). 


(  ')  JAMit,  Journal  de  Physique^  i'*  série,  t.  VIII,  p.  264. 

(  >)  SoiiMU  O  V  ^  lis,  0'\'*=  ds\  00=  r  {fig.  76).  Autour  du  centre  0 
«liMTivons  une  î»phrrc  avec  le  rayon  r,  elle  coupera  la  ligue  OA  eu  B, 
OA'  tMï  0;  prenons  BO'^BC.  alors  langle  C0'C'=8,  CA'0'  =  9',  et 
(.:(VO'  ...  O'0\'--  .)<>*.  U  s'ensuit  que 


r.  V   -  (/.<•  oosO'        ei        C'O  =  CO*  coss  -  ds'  sin6'  cosi. 


Oi 


OA    -t/r        01        00^  no -BC^r(B00'-B0C)=^-rcr6, 
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)  formule  qui  exprime  l'action  de  deux  éléments  de  cou- 
sera  donc 


/= 


\iC  dsds'  /  .    â   .    A,                 ï         t.        fi 
r—    (sm0sm&  cos£ cos&cosy 


ésignant  par  d'  une  difrérentieUe  prise  par  rapport  à  s\  de  sorle  que 


=  -—,  ds\  Donc 
Os 


ds'cos^'=d'r        et        rf*' sinÔ' cose  —  — /"rfO. 


:onscquenty 

y  =  -  ^J!L^  (_  r  sine  de  -  A  cosO  d' r  ) 

en,  en  laissant  de  côté  le  facteur  Aiï'  ds^ 

f^-ïj^d  cos^ -h  k  cosh  d' (j\]' 

Fig.  76. 


composante  tangentielle  est,  d'après  cela, 

/cose  =  —  f—  d'(cos»e  )  -t-  A  cos»e  rf'  (j)\' 
intégrant  par  parties, 

ci  est  la  composante  tangentielle  de  l'action  du  circuit  sur  ds,  com- 
nle  dont  la  valeur  est  zéro,  d'après  l'observation. 
ntégrale  devant  être  prise  d'une  valeur  de  0  à  la  même,  puisque  le 
lit  est  fermé,  le  premier  terme  sera  nécessairement  nul,  et,  pour  que 

cond  le  soit  dans  tous  les  cas  possibles,  il  faut  que  A — -  soit  nul  ou 

1  =  1. 


loi  LES  AIMANTS. 

ou  bien 

(33)  / -^ (coSG) cos9cosô'j. 

III.  Pour  déterminer  la  constante  A,  on  ne  peut  plus  avoir 
recours  à  une  expérience  d*équilibre.  11  faut  faire  choix  d'une 
unité  de  courant,  et  mesurer  en  valeur  absolue,  dans  un  cas 
particulier,  la  force  que  deux  courants  de  forme  et  de  position 
convenables  exercent  Tun  sur  Tautre,  par  exemple,  Tattraction 
de  deux  courants  circulaires  égaux  et  parallèles.  On  en  dé- 
duira la  constante  A. 

Nous  nous  bornerons  à  remarquer  ici  que  pour  identifier 
la  valeur /  donnée  par  la  formule  (33)  à  la  valeur/' (for- 
mule ('2^)  obtenue  par  voie  syntbétique,  il  faut  faire  A  r=  2. 
Quand  on  prend  pour  unité  de  courant  l'unité  électromagné- 
tique C.  G.  S.,  la  constante  A  est  donc  égale  à  2. 

On  a,  en  définitive, 

(34)  /:  : :, —  (cos^i) cos(/cos9' j- 

La  force  /  agit  suivant  la  droite  qui  réunit  les  deux  élé- 
ments :  quand  /  est  négatif,  elle  est  attractive  et  tend,  par 
conséquent,  à  diminuer  la  distance  /•;  elle  est  répulsive  cl 
tend  à  augmenter  r  quand/  est  positif. 

Une  fois  que  Taction  de  deux  éléments  est  connue,  celle  que 
deux  courants  de  forme  et  de  position  déterminées  exercent 
Tune  sur  l'autre  peut  être  trouvée  par  le  calcul,  sans  autres 
difficultés  que  celles  du  calcul  lui-même. 

On  exprime,  en  elfel,  l'action  de  deux  éléments  quelcon- 
ques, on  la  décompose  en  trois  composantes  parallèles  aux 
axes  coordonnés,  et,  en  les  intégrant,  on  obtient  les  trois  com- 
posantes de  l'action  totale,  qui  se  réduit  toujours  à  un  couple 
et  à  une  force  uniques.  Pour  donner  une  idée  des  calculs  que 
l'on  a  à  effectuer,  nous  allons  étudier  en  détail  le  plus  simple 
et  le  plus  important  de  tous  les  cas  que  l'on  peut  se  proposer, 
celui  d'un  courant  indéfini  agissant  sur  un  courant  fini  situé 
dans  le  même  plan. 


ACTION  SUR  UN  COURANT  FINI.  10*^ 


PROPRIÉTÉS   D'UN  COURANT    INDÉFINI. 

ACnOV  SUE  UH  GOURAHT  PIHI.  —  Soient  XY  {fig.  77)  le  cou- 
rant indéfini,  AB  un  courant  fini  faisant  un  angle  o)  avec  le 

Fig.  77- 


premier.  Supposons  que  OYet  AB  aillent  en  s'éloignant  du 
sommet  O;  considérons  les  éléments  M  et  M',  et  comptons  les 

valeurs  de  s  et  de  *'  à  partir  de  0,  de  façon  que  OM  —  5  el  que 

OM'  —  .ç'  :  nous  aurons 

,,       .  a'  sin^ 

s       sm(0-Hw) 

e(,  en  différentiant  cette  dernière  expression  par  rapport  à  s\ 
, ,        sin(5  -h  &))  cos^  —  sin0cos(9  4-  w)   .^ 

CIS   ^^  s r-,  .7  T «7, 

sm'(0-h(k)) 
D'un  autre  côlé,  dans  le  triangle  MOM', 


MM'        r  sinr,) 


OM        *•       sin(9  4-03) 

En  remplaçant  0\  ds'  et  r*  dans  Téquation  (33)  et  observant 
que  2cos0cos(^  4-  g))  =  cosw  4-  cos(2Ç  -h  w),  il  vient 

(35)  /— ^— [cosw  — 3cos(2{/-hoj)]r/9. 

eue  force  qui  agit  suivant  MM'  se  décompose  en  deux  autres. 
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ds 
-  s'intègre  comme  dans  le  cas  préccdenl.  La  parcnlhèse  pcnl 


s  écrire 

cosoj  sin^  —  }[sin(3(;  -h  ^))  —  sin(6'  -h  r*))]; 
ce  (jui  donne  pour  intégrale  générale 

—  cosojcos^  -h  J  cos(3^  -H  oi)  — |cos(5  -h  w); 
pour  0    r  {/,  =  i8o"—  r,),  on  a 

4-  COS*0)  —  {  C0S3M  -t-  5  —  2; 

pour  0  --0^  -o", 

—  cos  &>  H-  I  cos  co  —  I  cos  0)  -  -  -  1  cos  w  ; 
enfin,  pour  0  —  9a-:r  -  r,», 

—  cos' 0)  -f-  I  cos  2  ^)     -|:^— 2. 

1.  L'intégrale  étant  prise  enire  ^j  —  o  et  0^  —  180"  -  w,  c'est- 
à-dire  dans  l'angle  BOY,  il  vient 


,  ,  .,  r'\  .    ,       2u'   ,      OH  I  ,  .,,      OH 


col 


Par  conséc|uent,  quand  les  dou\  courants  vont  en  s'éloignant 
du  somuiot  0  de  l'angle  (|u'ils  rorinenl,  outre  la  force  F  qui 
tend  à  faire  glisser  AH  dans  sa  direction,  il  en  existe  une 
autre  F^  normale  à  AH  et  attractive,  c'est-à-dire  qu'elle  lend 
à  diminuer  l'angle  HOY.  Lorsque  AH  est  assujetti  à  tourner 

en  O,  Fi  est  proportionnelle  à  cot   -;  elle  esl  nulle  si  l'angle 

0)  =  180",  elle  augmente  quand  a>  décroît,  elle  devient  inlinie 
<|uand  (ij=io  et  que  les  courants  sont  confondus.  L'écpiilibre 
aura  lieu  quand  AH  sera  appli(|ué  sur  0\  ou  sur  OY;  il  sera 
instable  dans  le  premier  cas  et  stable  dans  le  second.  La 
même  cliose  aurait  lieu  si  les  deux  courants  s'approcbaienl 
du  sommet  O. 

IL  Si  l'on  prend  l'iulégrale  entre  O^-r.  —  o>  et  ^^  =  o,  c'est- 
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à-dire  dans  Tangle  XOB  où  Tun  des  couranls  s'approche  et 
l'autre  s'éloigne  du  sommet, 


(4l)  F     — —   /        /Sin9-— ; l0g^=:r-(l  —  COSOj) 

....      OB         180  —  ff) 

-:  —  u'  log  —  col ; 

OA  2 

F',  est  une  force  qui  est  de  même  sens  que  Fj,  qui  tend  à  aug- 
menter l'angle  180* —  w  des  deux  courants,  et  qui  est  encore 
proportionnelle  à  la  colangente  de  la  moitié  de  cet  angle. 
Elle  est  infinie  et  l'équilibre  est  instable  quand  w  —  i8o«,  elle 
devient  nulle  et  l'équilibre  est  stable  si  o  _=  o.  Gela  est  con- 
forme à  l'expérience. 

111.  Enfin,  lorsque  l'intégrale  est  prise  entre  les  limites 
^,=1  — w  et  0j  =  i8o'»— 0),  les  deux  valeurs  des  intégrales  s'a- 
joutent, et  l'on  obtient 


u.)       F..-F-R.=.-jrVsin5  =  :--yîllog 


2  il'  .      OH 
OA 


Les  deux  forces  normales  concourent  pour  appliquer  OB  sur 
OY;  alors  les  deux  couranls  coïncident  et  adhèrent  avec  une 
force  qui  devient  infinie. 

BÉSULTANTE.  —  Puisque  le  courant  OY  fait  naître  sur  AB 
deux  composantes,  l'une  F  dirigée  de  B  en  A,  l'autre  F,  agis- 


\ 


\  aX     ^  \  ^ 


0 


sanl  suivant  la  perpendiculaire  NB,  et  appliquée  en  un  point 
déterminé  N  Cfig>  78),  la  résultante  M  fera  avec  NA  un  angle 
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lui,  situé  tout  cnlier  au-dessus,  el  s'éloignant  de  XY,  il  est 

sollicité  par  une  force  unique  R  parallèle  à  XY,  et  dont  Tin- 
tensité  est  exprimée  par  la  formule  (46)  en  y  remplaçant  &> 


7: 
par  -  ) 


r  /        I   /* 


el,  si  BB'  a  une  longueur  /  très  petite  par  rapport  à  A, 

h 

La  force  est  en  raison  inverse  de  la  simple  dislance  /*. 

Si  Ton  considère  un  deuxième  courant  AA'  égal  à  BB',  placé 
à  la  même  distance  au-dessous  et  s'approchanl  de  XY,  il 
éprouvera  un  effet  égal  et  opposé;  d'où  il  résulte  qu'un  cou- 
rant AB  coupé  en  deux  parties  égales  par  XY  et  assujetti  à  se 
mouvoir  parallèlement  à  cette  ligne  sera  astatique. 

L'action  de  XY  sur  un  courant  vertical  et  fini  O'C,  situé 


dans  un  plan  quelconque,  se  réduit  encore  à  une  force  NR 
parallèle  à  XY  (/tg.  80)  :  car  deux  éléments  m  et  m'  pris  à 
droite  et  à  gauche,  et  à  égale  distance  de  la  perpendiculaire 
commune  00',  développent  sur  N  des  forces  répulsive  et  at- 
tractive égales  entre  elles,  agissant  dans  le  planNmm'  et  dont 
la  résultante  NH  est  évidemment  horizontale  :  d'où  il  suit 
que  CO'  marchera  de  X  vers  Y  s'il  est  au-dessus  de  00',  en 
sens  opposé  s'il  est  au-dessous,  et  qu'il  est  astatique  si,  étant 
assujetti  à  rester  parallèle  à  lui-même,  il  est  divisé  par  00' 
en  deux  parties  égales. 

30  COUBAHTS  PARALLÈLES.  —  Si  un  courant  fini  X' Y'  est  paral- 
lèle à  XY,  l'action  se  réduit  encore  à  une  force  R  qui  est  per- 
pendiculaire à  XY  (  /?^.  78),  attractive  si  les  deux  courants 
vont  dans  le  môme  sens  et  répulsive  dans  le  cas  contraire. 
Pour  en  trouver  la  valeur,  il  faut  faire  w  rz.  o  dans  la  for- 
mule (46) 

h 


ROTATION  D'UN  COURANT  HORIZONTAL. 


Il  I 


Par  conséquent,  celle  force  est  proporlionnelle  à  la  longueur 
«lu  courant  fini,  quelle  que  soit  celte  longueur,  el  en  raison 
inverse  de  sa  distance  à  XY. 


Y* 


M' 


I 


Fig.  8i. 
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4'  ROTATIOH  D'UH  COURAHT  HORIZONTAL.  —  Sous  linduence  d<^ 

XY  {fig-  8i),  un  courant  OA  horizontal  el  mobile  autour d*un 
axe  vertical  0  prendra  un  mouvement  de  rotation  continue. 
En  effet,  s'il  est  d'abord  placé 
en  OA,  il  sera  sollicité  par  la 
force  normale  p  qui  l'amènera 
en  OA'.  Arrivé  dans  cette  di- 
rection, il  continuera  d'être  sou- 
mis à  une  force  encore  perpen- 
diculaire à  lui-même,  et ,  puisque 
OA'  et  XY  marchent  en  sens  op- 
posé, elle  agira  suivant  y?'  et 
transportera  le  courant  en  OA*. 

Là,  il  éprouvera  une  action  di-  \ ^^'  ^':^\  — 

rigée   suivant  />',  et,  quand   il 

sera  en  OA*',  il  sera  attiré  par/?'".  Dans  ces  quatre  situations 
du  courant,  ainsi  que  dans  ses  positions  intermédiaires,  la 
force  est  toujours  normale  au  courant  mobile,  et  son  inten- 
sité est  donnée  par  la  formule  (46) 


K' 
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R 


/*sin 
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dans  laquelle  h  exprime  la  distance  OM,  et  /  la  longueur  OA; 
si  h  est  grande  et  /  petite,  R  et  son  moment  de  rotation  sont 
indépendants  de  co.  Dans  le  cas  général,  l'intensité  et  le  point 
d'application  de  R  sur  OA  changent  avec  w,  et,  par  consé- 
quent aussi,  le  moment  de  rotation;  mais  la  force  agit  tou- 
jours dans  le  même  sens  pour  continuer  la  rotation. 

Le  môme  effet  serait  produit  si  le  courant  XY  prenait  les 
positions  X'Y',  X'Y',  X^'Y^,  ou  bien  si  on  le  remplaçait  par 
l'enveloppe  de  toutes  les  positions  successives  qu'il  peut 
prendre,  c'est-à-dire  par  le  cercle  MM'M^M*'.  C'est  en  effet 
avec  un   courant  circulaire    que  nous  ferons  l'expérience 

(fig.  82). 
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Le  support  du  courant  molnle  ne  diffère  de  celui  de  la 
Jt^.  62  que  par  la  cuvette  extérieure,  qui  est  remplacée  par 
une  large  coupe  de  fer  EF  remplie  de  mercure.  L'équipage 
mobile  est  composé  de  deux  fils  horizontaux  CA,  CB,  recour- 


bés verticalement  en  A  et  B,  et  que  le  courant  traverse  en 
s'éloignant  ou  en  se  rapprochant  de  C;  enfin  le  conducteur 
fixe  est  un  fil  de  cuivre  faisant  un  nombre  considérable  de 
tours  sur  un  cadre  circulaire  extérieur  MX. 

Il  est  évident  que  les  actions  exercées  sur  les  branches  ver- 
ticales AE,  BF  se  font  équilibre.  Tout  se  réduit  donc  à  Peffel 
du  courant  circulaire  sur  CA  et  (IB,  et  l'on  voit  se  produire  le 
mouvement  de  rotation  contiime,  dans  le  sens  indiqué  par  la 
Ihéorie. 

On  pourrait  maintenant  se  proposer  de  déterminer  par  le 
calcul  l'action  de  XY  sur  des  courants  mobiles  de  forme  quel- 
conque, mais  ces  questions  deviennent  beaucoup  plus  com- 
plexes; nous  nous  contenterons  de  traiter  (|uelques  exemples 
simples  qui  rentrent  dans  les  cas  précédenls. 

:>o  GOURANT  FERME,  MOBUE  AUTOUR  D'UN  AXE  VERTICAL.  —  Con- 
sidérons un  courant  rectangulaire  abcd  {Jig*  83),  mobile  au- 
tour d'un  axe  vertical  ()()';  les  parties  ùc  et  cfa  étant,  par 
rapport  à  XY,  dans  le  cas  de  lay?^»^.  79,  seront  sollicitées  cha- 
cune par  un  couple  et  tendront  à  se  placer  |)arallèlement  à 
XY.  Si  XY  est  très  rapproché,  l'action  sur  bc  l'emportera;  si 
XY  est  à  l'infini,  les  deux  couples  seront  égaux  et  se  détrui- 
ront. 

cd  et  ab,  étant  perpendiculaires  au  plan  horizontal  qui  passe 
par  XY  (comme  O'C  dans  \'à  fig.  80),  seront  sollicitées  par 
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des  forces  horizontales  opposées/?,  /?',  qui  formeront  un  couple, 
lequel  tendra  à  placer  le  rectangle  parallèlement  à  XY. 

Si  la  distance  à  XY  est  inflnie,  les  effets  de  bc  ou  de  ad  se 
détruisant,  ce  couple  agira  seul;  son  moment  sera  propor- 
tionnel aux  longueurs  ab  et  cd^  et  au  bras  de  levier  bc\  il 
pourra  se  représenter  par  la  surface  du  rectangle.  Quand  XY 
sera  très  rapproché,  il  faudra  ajouter  au  couple  précédent  la 
différence  de  ceux  qui  sont  produits  sur  bc  et  ad  :  cette  diffé- 
rence sera  de  même  signe  que  ce  couple. 

La  même  position  d*équilibre  serait  atteinte  si  XY  était 
remplacé  par  un  autre  courant  X'Y'  situé  en  sens  opposé  au- 
dessous  du  rectangle.  On  peut  donc  dire  que  celui-ci  se  pla- 
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cera  parallèlement  à  XY  ou  à  X'Y',  et  que  le  sens  du  courant 
dans  la  branche  horizontale,  la  plus  voisine  du  conducteur 
indéQni,  sera  le  même  que  dans  celui-ci. 

Si  l'on  fait  la  même  expérience  avec  un  courant  fermé  de 
forme  quelconque  {fig*  84),  on  pourra  le  décomposer  en 
franches  par  des  plans  parallèles  et  remplacer  ses  élémenls 
MN,  M'N'  par  leurs  projections  horizontale  et  verticale.  Quand 
XY  sera  à  Tinlini,  son  effet  sur  les  parties  horizontales  sera 
nul  et  se  réduira  sur  les  éléments  verticaux  à  une  infinité  de 
roupies  proportionnels  à  la  surface  des  rectangles,  tels  qu(* 
MNM'N',  ou  à  un  couple  unique  proportionnel  à  la  surface 
totale  du  courant  mobile. 


6"*  GOnVCTEÏÏRS  ASTATICIUE8.  —  11  est  facile  d'imaginer  d(*s 
conducteurs  sur  lesquels  XY  n'exerce  aucune  action  direr- 
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trice  :  Ici  est  AB  dans  la  fig.  80;  tels  sont  aussi  les  deux 
conducteurs  {fig.  85  ot  8G),  qui  se  composent  de  rectangles 
égaux  traversés  en  sens  inverse  par  le  même  courant. 


Fig.  85. 
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Soit  un  conducteur  rectangulaire  fermé  JDCFE  ^fig*  87),  mo- 
bile autour  de  Taxe  AH  par  Icrpiel  le  courant  entre  et  sort,  et 
soimiis  à  Faction  d'un  autre  courant  indéfini  XY,  qui  est  pa- 
rallèle à  AB.  Les  branches  DE,  i\V  sont  sollicitées  par  des 
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forces  égales  et  contraires,  parallèles  à  W  et  à  Taxe  AB,  et 
<|ui  sont  sans  action  ;  mais  les  parties  KF  et  I)C  sont  soumises 
à  deux  autres  forces  attractive  et  répulsive,  égales  entre  elles 
si  \^  est  à  rinfini  et  constituant  un  couple  qui  placera  le 
reclangic  dans  le  plan  ABXV.  Celle  position  d'équilibre  est 
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représentée  par  lay?^.  88  qui  indique  une  coupe  de  Tappareii 
perpendiculaire  à  AB. 

AGTIOM  DE  LA  TEBBE  SUE  LES  GOUEAHTS.  —  Reprenons  l'expé- 
rience de  la  rotation  d*un  courant  horizontal  {fig.  82);  mais 
supprimons  le  conducteur  circulaire  MN,  de  façon  que  l'équi- 
page mobile  ne  soit  soumis  à  l'in- 
fluence d'aucun  courant  voisin;  nous  ^'^*  ®9- 
le  verrons  néanmoins  tourner,  moins  n 
rapidement  il  est  vrai  que  précédem-                    v 
ment,  mais  dans  un  sens  qui  est  dé- 
terminé. Si  le  centre  G  {fig.  89),  c'est- 
à-dire  le   lieu  de  l'observation,  est 
situé  dans  l'hémisphère  boréal,  la  ro- 
tation se  fait  dans  le  sens  des  flèches 
A'  et  A';  s'il  est  placé  dans  l'hémi-  ^^ 


I 
/ 


E 


4^^N 
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sphère  austral  en  Ci,  le  mouvement  a  ,' 

lieu  dans  la  direction  des  flèches  A, ,  K\ . 

Tout  se  passe  comme  s'il  v  avait  dans  a-i 

l'équateur  magnétique  un  courant  in-  s 

défini  allant  de  £  en  0,  de  Test  à 

l'ouest.  On  peut  donc  attribuer  l'existence  du  champ  magné- 

ticfue  terrestre  à  un  courant  terrestre  dirigé  de  l'est  à  l'ouest. 

Cette  conclusion  se  confirme  par  les  deux  expériences 
suivantes  : 

Le  conducteur  abcd  {fig.  83),  suspendu  autour  d'un  axe 
vertical,  se  dirige  dans  le  plan  perpendiculaire  au  méridien 
magnétique,  et  le  courant  marche  dans  da  de  Test  à  Touest, 
absolument  comme  il  le  ferait  si  l'on  avait  placé  au-dessous 
de  lui  un  courant  X' Y'  allant  de  l'est  à  l'ouest. 

Enfln,  si  l'on  fait  tourner  l'appareil  de  lay?^.  87  autour  du 
bouton  O,  de  manière  à  placer  l'axe  AB  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique,  et  si  l'on  supprime  le  conducteur  in- 
défini XY,  on  voit  le  rectangle  DCFE  s'incliner  à  l'horizon, 
prendre  une  position  fixe  et  se  diriger  de  telle  sorte  que  la 
partie  inférieure  EF  pointe  vers  le  sud  et  soit  traversée  par  le 
courant  de  Test  à  l'ouest.  Il  faut  donc  que  le  courant  terrestre 
X\  soit  au  sud  des  lieux  (|ue  nous  occupons  dans  l'hémi- 
sphère boréal.  La  même  expérience  faite  dans  l'hémisphère 
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austral  prouve  (|ue  le  couranl  terrcslre  est  situé  au  nord  de 
la  statiod. 

Happcloiis  enfin  qu'un  solénoïde  d'Ampère  iibremenl  sus- 
pendu prend  en  un  lieu  ({uelconque  du  globe  la  direction  de 
raiguille  d'inclinaison,  el  peut  servir,  comme  une  aiguille 
aimantée,  à  déterminer  la  direction  et  Tintensité  du  champ 
magnétique  terrestre,  et  par  suite  la  situation  qu'il  faudrait 
assigner  à  un  couranl  rectiligne  pour  produrre  ce  champ. 

Toutes  les  expériences  concourent  à  démontrer  que  ce 
courant  est  perpendiculaire  au  méridien  magnétique  et  qu'il . 
circule  dans  ré(|ualeur  magnétique  de  l'est  à  Pouesl.  Nous 
reviendrons  sur  ce  sujet  avec  plus  d'étendue  à  propos  du  ma- 
gnétisme terrestre. 

TRAVAIL  ÉLEGTRODVNAMIOUE. 

TRANSrORMATIOH  DE  LA  FORHULE  D'AMPÈRE.  —  On  peut  donner 
à  la  formide  d'Ampère  une  forme  plus  commode  pour  l'éva- 
luation du  travail  électrodynami(}ue. 

La  force  qui  s'exerce  entre  deux  éléments  est 


2tt  dsris'  I  ^  r         n\ 

/    -    — . (!OSM—  "  C0S7  COSV 


et  elle  est  considérée  comme  positive,  si  elle  lenil  à  écarter 

ces  deux  éléments,  c'est-à-dire  à 
l 'r-  îM».  faire  croître   /'.  Pour  la  transfor- 

s'        mer,  considérons  (/'.A'.  90)  ladirec- 

,.-  lion   PA  d'un  élément   ds   (c'est- 

1;;"  à-(iire  la  dircMlion  de  la  tangente 

en  P  an  «ircuit  S),  parcouru  par 

/  /     /  un  courant  d'intensité  i.  Projetons 

'    ;  en    AA'    l'élément   P'V  ^- ds     du 

o\  /     /     /  r-        circuit  S' sur  celte  tangente.  On  a 

""  ~c/^   /  _^  évidemment 

^        ~  A  V  -  (h'  cosco; 

d'autre  part,  PA  —/cosO, 

0(  rco^O)   ,  . 

A  A'  ---  T, <t^  . 

Os' 
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En  égalant  les  valeurs  de  AA',  on  voit  que 


('.;) 

COSG)          — ^ 

•cosO) 
ds' 

D'ailleurs, 

(48) 

cos(/  —  - 

dr 
-ds' 

(49) 

cos^' 

dr 

ds'' 

et,  par  suite, 

(  7\c\\                Ot\fi.r.\  - 

^('■t) 

ôr  ( 

—  /• 


ds'        '  (h'  ds          âsôs' 

En  portant  les  valeurs  (48),  (49)  et  (5o)  dans  la  formule 
iJWmpère,  il  vient 

.      lii' dsds'  /ôr  Or  ()^r         3  âr  dr\ 

\  -^  ~        /•*        \  as  as'  ôsàs'       2  ds  ds'  I 

I      lii'dsds'  /      d^ r  1  dr  dr\ 

f                 /•*        \     dsôs'  1  ds  ds'  / 


D'ailleurs, 


d-\/'r  I       /       d^r  1   dr  dr 


.                      <J\/r  I       /       (rr         1   or  or 

dsds'  '  2r\j'l'\    àsds'       2  ds  ds' 

Donc,  enfin, 

\o6)  y  —  ~ 


y//- 


hds' 


EZF1E88I0H  DU  TBAVAIL  ÉLECTRODTHAMiaUE.  —  FORMULE  DE  HEU- 

L —  L'expression  (53)  de/que  nous  venons  de  trouver  est 
négative  quand  elle  tend  à  diminuer  r,  positive  quand  elle 

dr  -  ^i/r 

tend  à  Taugmenter.  Quand  /•  varie  de  y  dtr=.2sjr  -j—  dt^  - 

dr 
le  travail  de  la  force/  est  donc/-r-^/^,  et  le  travail  total 

•^  -^  dt 
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relalir  à  l'action  du  circuit  S'  sur  l'élément  ds^  pendant  le 
temps  dt ,  est 

(54)  d}l  rrz  Sii'dtds  r^  ^^^ds'. 

J    dt   as  os' 

Intégrant  par  parties,  on  a 

j  'or  âids'  ~  V  ^)r  "dT  '       J     as    ds'dt       ' 

Le  premier  terme  du  second  membre  est  nul  pour  un  contour 
fermé  S'  quelconque;  par  suite, 

(55)  d-T  =z  -  Sii'dtds  /  ^-  Vtt  ds'. 

Le  travail  élémentaire  toial  relatif  à  l'ensemble  des  deux  cou- 
rants est  donc 

(56)  dJ  ru:  -  ^.ii'dt    /    /  ^  -,-f.-  </5'^/.V. 

J  J      os    Os' 01 

Mais  on  peut  aussi,  par  sin^ple  raison  de  symétrie,  écrire 
celle  valeur 

(  5;  )  dT^-^H  II"  dt  f  f  '^'  -,- V  ds  ds'  ; 

^   '  J  J     Os'    Osât 

d'où,  faisant  la  demi-somme  des  expressions  (56)  et  (57), 

(58,  j    .--r,„-,./y|,(-]2'^)**. 


-1  "■''// 


/:: 


(>  V^/'  ()  \/r  , 


âs     ds' 
Le  travail  élémentaire  (fl  des  forces  électromagnétiques 


CIRCUITS  RECTANGULAIRES  PARALLÈLES.         119 

est  donc  la  différentielle  exacte  d'une  cerlaine  fonclion  que 
nous  désignerons  par  W. 

,5,,  w^-^..//^^-^**'. 

et  l'on  a 

dl-d\\. 

On  peut  transformer  l'expression  de  W  et  lui  donner  une 
forme  fréquemment  employée.  En  effectuant  les  différentia- 
tions  indiquées, 

(60)  w^-ù'//i|grf.rfA 
ou,  d'après  la  valeur  (5o)  de  cos Cl), 

Mais  la  dernière  intégrale  est  identiquement  nulle  pour  un 
circuit  fermé,  puisque  la  quantité  sous  les  signes  /  1  est  une 
différentielle  exacte.  On  a  donc  simplement 

(61)  ys' ^W  CC^dsds'. 

C'est  la  formule  de  Neumann  (*). 

ICnOM  DE  DEUX  (mCUITS  REGTANaULAIRES  PARALlilLES.  —  Si  l'on 
veut  calculer  la  composante  X  de  la  force  exercée  par  un 
conducteur  fermé  sur  un  autre,  évaluée  dans  une  certaine 
direction  ^,  il  suffit  maintenant  d'observer  que  le  travail  élé- 
mentaire correspondant  est 


(')  Neumann,  Ann,  Pogg.y  t.  LXVII,  p.  3r. 
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ll'OM 

dx  "    dx ' 

('ommc  application,  nous  allons  chercher  I*action  de  deux 
courants    rectangulaires,    dont    les    plans    sont   parallèles 

; «     W  _■ >_ B 


.;— 


D  I    ^ I  V  C 


•  / 


H  * G 


L'énergie  W  du  système 


.  ,r//  '^» 


W-rii'    I     I     ^-'^'-dsds' 


ne  contient  que  des  ternies  fournis  par  les  côtés  parallèles; 
car,  pour  deux  côtés  perpendiculaires,  tels  que  AB  et  FG  ou 

\[E,(»):-  -  OU     ->  cosw— o.    W  se  compose  donc  de   huit 

termes  relatifs  à  l'action  des  côtés  parallèles.  Pour  les  côtés 
|)arallèles  parcourus  par  des  courants  de  même  sens  (AB,EF), 
r.)  —  o,  coso)=  I  ;  pour  les  côtés  parcourus  par  des  courants 
do  sens  contraire,  m  -  7:,  cosr,)  —  —  i.  On  aura  donc  quatre 
tonnes  positifs  de  la  forme 


et  quatre  termes  négatifs  de  la  même  forme.  Il  suflit  d'en 

calculer  un  relatif,  par  exemple,  aux  côtés  AH  et  EF.  Soit  h 

la  dislance  MM'  des  deux  côtés,  et  comptons  les  longueurs  s 

et  s',  à  partir  de  \  et  de  E.  Pour  un  élément  quelconque,  ayant 

rds^ 
son  centre  en  M,  il  faut  eiïecluer  l'intégration  /      -;  mais. 
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en  désignant  par  a  la  longueur  A'E,  par  p  la  longueur  EF, 
par  7  la  longueur  AB,  /-=:  A*  -h  {s' — s  -h«)S 

_         \/h*-h  (p—  s  -}-a)*-\-p  —  s  -h  a 
v//i*  -h  {a  —  sy  -h  a  —  s 

Il  faut  maintenant  prendre  Tintégralc 

(O  /      log^^ ,--  - 1 ds; 

J  \i h^-^-  {a  —  sY  -ha  —  ,ç 

mais  on  a,  en  général, 

/  log(//  -^  \^ h- -\- u^)  du  ^-  \u  log(  w  -h  v^/i'  4-  M* )]  —  (v/i*-i-'/*); 
par  suite,  la  valeur  de  rinlégrale  définie  (i)  est,  en  posant 

f/—  —  (y>  —  .ç  -h<7), 

—  {p  —  V  -^  «)  log[(/>  --(/-+-  a)  -h  \fh^  -^(p  —  q-^^y] 
-r-(p-r-a)  log  [(/>  4-^)4-  \/ h^ -h (p -h a)*] 
4-  (a  -  7)  log  [(a  —  7)4-  V^/i'4-(a  — 7)«] 

—  alog(/i4-v//''4-a*)4-  \^ h^  -^  (p  —  r/  -h  ay 

—  )/  h^-h(p  4- a)'  —  v'A*'4^(a  — 7)» 4-  v/^J*4^, 

cl  la  valeur  de  W  comprend  huit  termes  analogues. 

Dans  le  cas  particulier  de  deux  courants  carrés,  ayant  leurs 
centres  sur  un  môme  axe,  «  — o,/>  — 7  et  l'intégrale  (i)  se 
réduit  il 

■>.lplos— ,-— -  -  v'A'+y^'  +  A  ) 

-^  a  ( ,,  log  r  ±V|Ï±Z  _  s^ru^rp—n  ) . 

Elle  doit  être  prise  quatre  fois  pour  les  couples  de  côtés 


\'i\  I,ES  AIMANTS. 

coniro  (lo  îrravilé  du  système  suspendu  se  relève  de  o  en  o\ 
(M  le  rorps  est  sollicilé  vers  sa  position  primitive  par  un  couple, 
dont  nous  nous  proposons  de  déterminer  le  moment  M. 

\  cet  effet,  remarquons  que,  les  deux  fils  étant  par  hypo- 
thèse éj^alement  tendus,  on  peut  remplacer  le  poids  P  par 

1^  P 

doux  poids  égaux  à  - ,  appliqués  en  b'  et/'.  Le  poids  -  placé 

on  0'  se  décompose  on  deux  forces  :  Tune  b'm^  dirigée  sui- 
vant le  prolongement  du  fil,  en  mesure  la  tension;  l'autre  b'n 

ost  située  dans  le  plan  bab'  et  dirigée  horizohtalement.  Soit  j5 

p 

l'angle  dont  le  fil  est  dévié,  on  a  />'//  ~  --  tang(3.  Le  moment 

de  cette  force  par  rapport  à  l'axe  est  b'n  x  o'i.  Mais  le  triangle 

o7.7/  est  isoscèle,  son  angle  au  sommet  est  a,  enfin  Tapo- 

cl        a 
tlièmo  o'i  est  2  -  cos  -;  le  moment  de  b' n  a  donc  pour  valeur 

'î        2 

--  cos     langp. 

Va\ /'  est  appliquée  une  forco  symétrique  de  b^n  par  rapport 

au  point  e',  dont  le  moment  a  la  même  valeur.  Le  moment 

total  est  donc 

a 
M       I^/oos     lani;:3. 


Mais  lo  irianglo  isoscèli»  /,o' b  donne  encore 


/sin5  r/sin  -  ; 
/^/sin  - 

r  ^ 

laiigp  7 ; 

V  ^ 

on  a  donc  onlin 

IV/^  sina 


(  n  M 

V 


/  r-      ^/'sin^ 
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En  général,  on  rend  d  très  pelit  par  rapport  à  /,  cl,  de  phis, 

les  déviations  sont  toujours  très  fiiibles  ;  r/'sin'-esl  donc 

une  quantité  négligeable,  ot  Ton  a  pratiquement 

(  I  bis)  M  —  — r  sin  a, 

2  1 

c'est-à-dire  que  le  moment  du  couple  de  torsion  hililaire  est 
proportionnel  au  sinus  de  l'angle  d'écart.  Le  corps  soutenu 
hifilairement  est  donc  sollicité  vers  sa  position   d'équilibn* 

comme  le  serait  un  aimant  dont  le  couple  directeur  serait  — r  • 

La  suspension  bifilaire  est  d'autant  plus  sensible  que  la  va- 
leur de  a,  correspondant  à  une  valeur  donnée  de  M,  est  plus 

grande,  ou  que  -y-  est  plus  [letit  ;  c'est-à-dire  que  les  fils 

sont  plus  longs  et  plus  rapprocbés,  et  le  poids  du  système 
moins  considérable. 

B0ÏÏ8S0LES  DES  TAHGEHTES.  —  On  désigne  sous  le  nom  géné- 
rique de  boussoles  des  appareils  de  mesures  électromagné- 
tiques dans  lesquels  l'organe  mobile  est  une  aiguille  aimantée. 

Quand  l'aiguille,  suspendue  à  un  fil  sans  torsion,  est  soumise 
à  l'action  d'un  cadre  fixe  parallèle  au  méridien  magnétique, 
l'appareil  prend  le  nom  de  boussole  des  tangentes.  Si  l'aiguille» 
est  très  courte  par  rapport  aux  dimensions  du  cadre,  la  tan- 
gente de  la  déviation  de  l'aiguille  est  proportionnelle  à  l'in- 
tensité du  courant.  En  particulier,  nous  avons  démontré 
(p.  f\o)  que  si  le  cadre  est  une  bobine  circulaire  comprenant 
n  tours  de  rayon  R,  et  si  l'aiguille  est  suspendue»  au  centre 
du  cadre,  on  a 

Dans  le  cas  où  l'aiguille  est  excentrique  et  placée  à  la  dis- 
tance a  sur  la  normale  au  plan  du  cadre, 

(  3  )  i ïy-,  tang^,       //  —  y'  1^'  ^  ''^• 


I  aO 
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En  général,  la  dislanco^  n'est  pas  assez  grande,  par  rapport 
à  la  longueur  /  de  l'aiguille,  pour  que  la  formule  (3)  soit 
rigoureusement  applicable.  Hlanchel(^)  a  démontré  que  celte 
«expression  doit  être  remplacée  par 

( '0      c    -  .^--^;^^  tang^.  I  I  -  ^  — ^  L«(.  -  os,n«5)J, 

dans  laquelle  L  représente  la  longueur  de  l'aiguille.  Quand  la 
suspension  est  centrale,  cette  formule  se  réduit  à 


(•'>) 


/  = tanff^ 

•î/it: 


-"IhÎC-    '*in«9)] 


Pour  éviter  la  correction  dépendant  de  L,  Gaugain  (*)  avait 
imaginé  une  boussole  dans  laquelle  l'aiguille  était  suspendue 

excentriquement  à  une  distance  a  —    -  du  centre  du  cercle. 

'A 

Alors  le  facteur  U*— 4a*  s'annule,  el  Ton  doit  appliquer  la 
formule  (2).  Comme  l'on  emploie  plusieurs  tours  de  fil  dans 
la  boussole,  Gaugain  enroulait  celui-ci  sur  un  support  conique, 
de  bauteur  égale  à  la  moitié  de  son  rayon,  et  dont  le  sommet 
était  le  point  de  suspension  de  l'aiguille.  L'intensité  du  cou- 
rant était  alors  rigoureusement  proportionnelle  à  la  tangente 
de  la  déviation.  Quant  au  facteur  de  proportionnalité,  si  Ton 
désigne  par  II  le  rayon  moyen  du  tronc  de  cône  sur  lequel  est 

<'nroulé  le  (il,  il  est  égal  à      -. • 

I  b      /^ 

M.  Helmliolt/  a  substitué  à  la  boussole  de  (jaugain  une 

boussole  symétri(|ue  dans  laquelle  l'aiguille  se  trouve  placée 

entre  deux  bobines  |)arallèles,  séparé(»s  ï)ar  une  distance  égale 

à  leur  rayon  {voir  lajiif.  lO-l,  p.  140).  On  |>eut  se  dispenser 

d'eru'ouler  les  bobines  sur  des  troncs  <le  cône,  en  leur  donnant 

ime  section  rectanjyilaire  très  |>etit(».  Au  reste,  M.  lleimboitz 

a  démontré  (|ue  la  bobine  à  section  rcntangulaire  satisfait  ri- 


(')  \o\r  Journal  de  Physif/ue,  2"  série,  t.  1,  p.  9.17,  une  démonstralion 
simple  delà  formule  de  Blanrhet,  par  M.  Mascart, 

(  '  )  Gaugain,  Comptes  rendus  hebdomadaires  des  séances  de  VAcade^ 
mie  des  Sciencesj  i.  XWVI,  p.  191;  i853. 
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goureusemenl  à  la  condition  imposée,  si  sa  hauteur  est  à  sa 
largeur  dans  le  rapport  ^-»  Des  dispositions  plus  compliquées 

pourraient  encore  être  employées  ('). 

M.  Lippmann  a  proposé  de  remplacer  le  cadre  plat  de  la 
boussole  des  tangentes  ordinaires  par  une  bobine  très  allongée, 
dont  Taxe  est  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  et  de 
suspendre  Taiguille  mobile  au  centre  de  la  bobine. 

Proposons-nous  de  déterminer  la  force  à  laquelle  se  trouve 
soumis  un  pôle  austral  égal  à  Tunité  placé  en  0  {Jig.  93),  au 


Fig.  93. 


i 


0 

-  j:"" 

N  N' 


centre  de  la  bobine.  Soient  n  le  nombre  de  tours  de  fil  par 
unité  de  longueur,  R  le  rayon  de  la  bobine,  2/  saMongueur,  x  la 
distance  d'une  section  normale  MN  au  centre  0.  Une  tranche 
MNM'N',  d'épaisseur  ^j?,  contient  ndx  tours  de  fil.  L'angle 
solide  total  dÇiy  sous-tendu  en  0  par  l'ensemble  des  feuillets 
magnétiques  équivalents  à  la  tranche,  est 


/  y»  \ 

imzdœ  I  I ,-    '  ) 


et  J'angle  solide  il  sous-tendu  par  l'ensemble  des   feuillets 
équivalent  à  la  bobine  tout  entière, 


(6) 


Çlz=L'im:  I       (i ; — ^T I  dj\ 


Le  potentiel  V  en  0  est 

(7) 


\zri^. 


(  •  )   Voir  Maxwell,  Electricity  and  MagnetUniy  l.  II,  p.  3 19,  Z10. 
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et  la  force  exercée  sur  le  pùle  austral  unité,  qui,  par  raison 
(le  symétrie,  est  dirigée  suivant  l'axe  de  la  bobine,  est 

<»> /.-L^--.>«..-^i/;'(.--,^)... 

:=  :j  n  r,  i  — —  — ' 
V  U*  -^  /* 

Si  Taiguille  suspendue  en  0  est  assez  courte,  on  peut  répé- 
ter les  raisonnements  que  nous  avons  faits  pour  la  boussoU* 
des  tangentes  ordinaires,  et  l'on  trouve  que  la  déviation  6  de 
l'aiguille  est  donnée  par  la  formule 

Pour  une  bobine  de  longueur  inlinie,  on  aurait  simplement 

f  --.  \nT. / , 

tang(?-    -jj—. 

(  1  o  )  ^ 

Si  l'aiguille  a  une»  longueur  nolable  par  rapport  à  la  lon- 
gueur/de  la  bobine,  la  fornnile  (f))  comprendra  un  ternu» 
correctif  dont  le  calcul  est  complicpié  ;  mais  l'influence  de  ce 
lerme'est  d'autant  moindre  que  /  est  |)lus  grand.  Il  ne  paraît  pas 
très  diflîcile  de  disposer  un  a|)i)areil  dans  des  conditions  telles 
(jue  la  formule»  (lo)  lui  soit  |)rati(piement  applicable  ('). 


(')  Foiiillel  HViiil  proposé  de  rendre  mobile  le  cadre  do  la  boussole  eL  de 
le  faire  tourner  dans  le  sens  de  la  dévialion  de  l'aiguille  jusqu'à  ce  que 
celle-ci  se  trou>àt  en  équilibre  dans  le  plan  du  cadre.  La  force /;x  cxcrcéf 
par  le  cadre  sur  le  p«Me  A',  par  exemple,  est  alors  normale  à  A  B',  et  la 
condition  d'éffuilibre  est  donnée  par  la  formule 

sinO  --=  ^, 

qui  ne  difTcre  de  celle  qui  a  été  trouvée  page  \\  (|uc  par  la  subslilution 
de  sinQ  à  langQ.    L'intensité  du  coûtant  est  donc  propurtionnelle  au  sinu< 
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GOninOir  de  SEITSIBILITÉ  MAZIIIÏÏM.  —  Nous  avons  v(i  (^)  que 
la  sensibilité  d'un  galvanomètre  dépend  de  la  résistance  exté- 
rieure. Quand  celle-ci  est  connue,  au  moins  d'une  manière 
approximative,  comme  cela  peut  arriver,  par  exemple,  dans 
le  cas  d'appareils  télégraphiques,  on  disposera  le  galvano- 
mètre de  telle  sorte  que  sa  sensibilité  soit  maximum.  Nous 
supposons  que  le  rayon  du  cadre  est  donné  et  que  l'épaisseur 
totale  de  la  couche  de  fil  portée  par  l'appareil  est  petite  par 
rapport  h  ce  rayon.  Soient  alors  /  la  longueur  du  fil,  7  son 
rayon,  b  l'épaisseur  de  son  enveloppe  isolante,  p  sa  résistance 
spécifique,  r  la  résistance  extérieure.  La  résistance  du  galva- 
nomètre est 


(II) 


_p  ^ 


717 


î> 


son  action  électromagnétique  est  proportionnelle  à  la  lon- 

F 

ffueur  /  du  fil  et  à  l'intensité  tt-^ —  du  courant.  11  faut  donc 


K 


rendre  maximum  l'expression 

_  /      _ 
R 


/ 


r 


de  la  déviation,  d'où  le  nom  de  boussole  des  sinus,  donné  à  ces  appareils. 
Cette  disposition,  applicable  à  toutes  les  boussoles,  a  été  rarement  em- 

Fig.  9i 


ployée,  parce  qu'elle  exige  une  manipulation  particulière,  en  outre  de  la 
mesure  d'un  angle;  d'ailleurs  la  boussole  des  sinus  ne  permet  pas  la  mesure 
de  l'intensité  d'un  courant  rapidement  variable. 

(  ■  )  Voir  a*  fascicule. 

J.  et  B.,  IV,  3\  Aimants.  —  (4«  éd.,  1889.  )  9 
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on  minimum  l'expression 

on  a  donc 


{12) 


-^  <)'-+- -^,-=0. 


T^y 


On  pcui,  par  exemple,  astreindre  le  volume  de  la  bobine  à 
èlre  constant.  Ce  volume  est 


(i3) 


y  =  \i{y-^oy\ 


en  supposant  que  les  tours  de  fil  passent  exactement  Tun  au- 
dessus  de  l'autre,  comme  le  représente  \^fig*  95.  On  exprime 

Fig.  95. 


g 

'Â 

f< 

^ 

Â 

g 

w 

sO) 

© 

que  V  ne  change  pas,  en  écrivant  que  sa  ditrérenlielle  est 
nulle  : 

(  1 4)  (7  -+-  hycil-\-  2  l(y  -\-  h)  dy  -  o. 

Eliminant  ~y  entre  les  équations  (12)  et  (i4),  puis  tirant  /de 
la  formule  (i3),  on  trouve 


(  I  ■  >  ) 


R 


y  -h  If 

Y 


L'épaisseur  du  fd  couvert  doit  donc  être  à  celle  du  Jll  nu 
dans  le  rapport  de  la  résistance  extérieure  à  la  résistance 
intérieure.  Quand  on  suppose  l'épaisseur  de  la  couche  iso- 
lante absolument  négligeable,  la  résistance  intérieure  doit 
être  égale  à  la  résistance  extérieure. 

Si  Ton  ne  se  propose  pas  de  faire  des  mesures  absolues, 
mais  seulement  de  rendre  le  galvanomètre  extrômemenl  sen- 
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on  a  inlérèl  à  diminuer  le  rayon  intérieur  du  cadre  sur 
1  le  fil  est  enroulé.  Plus  les  cercles  s'éloignent,  moins 
iction  est  grande,  et,  comme  chaque  spire  introduit  une 
îlle.  résistance,  que  celle-ci  est  môme  d'autant  plus 
le  que  le  rayon  de  la  spire  est  plus  grand,  l'effet  de  la 
lution  d'intensité  du  courant  finit  par  l'emporter  sur 
Tientation  du   coefficient  électromagnétique  de  la  bo- 

et  l'action  exercée  sur  l'aiguille  diminue  au  lieu  d'aug- 
er.   Le  calcul  établit  qu'il 


Fig.  96. 


out  avantage  à  employer, 
la  confection  du  galvano- 
s,  du  fil  de  plus  en  plus 
à  mesure  qu'on  s'écarte 
itage  du  centre.  C'est  une 
]ue  employée  depuis  long- 
s  par  les   bons  construc- 


pposons  que  les  spires  du 
nomètre  sont  des  cercles 

le  rayon  OA  est  rs'mO  {/ig.  96),  la  distance  de  leur 
e  0  au  pôle  P  de  l'aiguille  est  rcosO.  L'action  électro- 
létique  d'un  élément  ds  de  fil  sur  un  pôle  égal  à  l'unité, 
en  P,  est 

^      ids 

/=7. 


le  est  dirigée  suivant  PQ;  sa  composante  PR  suivant 
OP  est  — ;j-  sin0,  et  la  composante,  suivant  le  môme  axe, 
ction  d'une  longueur  /  de  fil, 

F=:  — r  smy. 
/•' 

la  posé,  si  l'on  construit  une  surface  de  révolution,  ayant 
équation  polaire 

r^  —  A*  sin0, 


est  une  constante  choisie  arbitrairement,  l'action  F  re- 
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lalive  à  une  longueur  /  de  fil  enroulée  sur  un  cercle  OA,  qui 
appartient  à  la  surface  (17),  est 


(18) 


A» 


f  ig.  97- 


Elle  est  d'autant  plus  grande  que  b  est  plus  petit.  Si  donc  un 
tour  de  fil  passe  de  Textérieur  de  Tune  des  surfaces  (17)  à  son 
intérieur,  son  action  électromagnétique  augmente.  11  y  a  donc 

intérêt  à  limiter  extérieurement 
renrouleroent  du  galvanomètre  par 
une  surface  représentée  par  Téqua- 
tion  (17).  Quant  à  la  limite  inté- 
rieure, on  a,  nous  l'avons  vu»  tout 
intérêt  à  la  prendre  très  voisine  de 
Taiguille. 
La  fig.  97  représente  les  surfaces 

/  '  r=  A  »  sin  e. 

Sir  William  Thomson,  à  qui  sont 
dues  les  remarques  précédentes, 
les  a  mises  à  profit  dans  la  constrae* 
tion  d*un  galvanomètre  que  doos 
avons  déjà  décrit  (*).  L'enroule- 
ment à  l'intérieur  d'un  cadre  à  sec- 
tion rectangulaire  est  limité  à  l'in- 
térieur par  une  surface  bombée,  se  rapprochant  autant  que 
cela  est  pratiquement  possible,  de  l'une  des  surfaces  (17). 
Si  l'on  juge  à  propos  de  former  le  galvanomètre  de  plusieurs 
couches  de  fils  de  grosseur  différente,  chaque  couche  doit 
aussi  se  limiter  à  l'une  des  surfaces  (17). 


ÉLEGTRODTNAHOMÈTBE.  --  On  nomme  étectrodynamomètres 
des  appareils  de  mesures  électromagnétiques  dans  lesquels 
l'organe  mobile  est  une  bobine.  Le  moment  du  couple  exercé 
par  la  bobine  {\\q  sur  la  bobine  mobile  est  proportionnel  au 
produit  il'  des  intensités  des  courants  qui  les  animent,  et. 


(')  Voir  2*  fascicule. 
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!  cas  perliculier  où  toutes  deux  sonl  Iraversécs  par  lu 
même  couraol,  au  carré  (le  l'inlensilé  r'<le  ce  courant. 

1"  ÉUt'troilynamomèlres  absolus. —  Dans  ce  dernier  cas,  si 

()da  peu)  soustraire  la  bohine  suspendue  à  l'aclion  f-lectroma- 
^étique  de  la  Terre,  cl  mesurer  le  uiomeni  du  couple  auquel 
fie  osl  soumise  de  la  part  de  la  bobine  llxe,  on  en  déduira 
I  valeur  absolue  de  rînlen.sîté  éleclromagnélique  i,  en  Tonc- 
lion  de  données  <]ui  ne  dépendenl  (jue  de  la  consiruction 
môme  des  bobines.  Diters  éleclrodynamomôtres  absolus  ont 
A\É  proposés;  nous  ue décrirons  que  celui  de  Itl.  Pellat('). 
I  Cel  appareil  {Jig.  98  cl  99)  se  compose  de  deux  bobines 


mceniriqucs  à  axes  reciangulaires,  parcourues  par  le  courant 
mesurer;  de  ces  deu\  bobines,  l'une,  longue  cl  grosse,  a  son 
Te  horiionlal  ;  l'auire,  placée  h.  l'inléiieur  de  la  première,  a 
A*xe  vertical  i  elle  Tait  corps  avec  un  fléau  de  balance  en 
jaiiiilum,  qui  porte  >i  son  extréniilé  opposée  un  plateau 
Bpendu  h  la  raçnn  ordinaire.  On  dirige  l'axe  de  l'appareil 
Viwodiculairenietil  au  méridien  magnétique,  aOn  de  sous- 
ÉiK  la  bobine  mobile  à  l'action  terrestre. 


►>» 


*,  fotwitat  de  Phj-tique 
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l'oiu'  riDiis  rcrKlri*  coinple  tie  la  théorie  (le  l'élcclrodjDamu-  ! 
nétrc.  supposuiis  tl'altonl  la  hohine  iïxc  inHaimeol  longusel  j 


la  l)ubine  mobile  iDlluimenl  petile.  ,Un  peul  subsliiuer 
celle-ci  {fig.  too)  un  petit  aimani  ab  de  roâme  axe,  dont  1 
moment  magnétique  M  csl  ^facile  à  calculer;  soient,  en  cDet 
n  le  nombre  île  tours  de  bi  bobine,  S  la  surface  embrassé 


Pig.  : 


par  chacun  d'eux,  on  sait  que  M  —  wS/.  Soient  encore/ 
force  exercée  par  la  bobine  fixe  sur  un  pâle  austral  égil 
l'unilé,  placé  en  son  centre,  N  le  nombre  de  lours  de  (il  do 
bobine  [lur  unité  de  longueur.  Nous  avons  démontré  (p.tft 
que  l'on  u 

Or  le  cbamp  ma^'iiétiqiie  à  l'intérieur  d'une  bobine  de  loi 
gueuriitJlnie  est  très  sensiblement  constant;  la  force  exerce 
possède  donc  la  même  valeur  aux  points  où  se  trouvent  le 
deux  pftles  du  petit  aimant,  et,  par  conséquent,  cet  aiman 
est  soumis  ft  un  couple  do  uiomenl  H/— ^TtNwSi''.  On  ;fa 
équilibre  à  ce  couple  par  de*  poids  p  que  l'on  ajoute  sur 
plateau  et  qui,  agissant  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  l 
longueur  A,  produisent  un  couple  antagoniste  de  inomei 


ÉLECTKODYNAMOMÈTRES.  i35 

pgK,  L'équation  d'équilibre  est  donc 

47rN/iSi*=:/>^A, 
d'où 

L'avantage  essentiel  que  présente  l'électrodynamomètre 
absolu  par  rapport  à  la  boussole  des  tangentes,  c*esl  d'éviter 
la  mesure  longue  et  délicate  de  l'intensité  horizontale  H  du 
magnétisme  terrestre.  L'évaluation  de  l'intensité,  déduite  de 
la  mesure  d'un  poids,  s'obtiendra  avec  une  précision  extrême 
et  par  une  seule  opération;  elle  n'exige  d'autres  mesures  que 
celles  des  nombres  de  tours  des  deux  bobines,  de  la  longueur 
de  la  bobine  fixe  et  du  diamètre  de  la  bobine  mobile. 

Pratiquement  la  'longueur  de  la  bobine  fixe  est  finie,  et  il 
n'est  pas  permis  de  confondre  la  bobine  mobile  avec  un  ai- 
mant infiniment  petit.  Le  moment  du  couple  agissant  sur  la 
bobine  mobile  renferme  donc  un  facteur  correctif  (i  — a), 
dont  la  valeur,  assez  pénible  à  calculer,  n'exige  d'ailleurs  que 
la  connaissance  des  dimensions  des  deux  bobines.  La  valeur 
de  rintensité  est  de  la  forme 

elle  demeure  proportionnelle  à   la  racine   carrée  du  poids 
compensateur. 

Après  avoir  construit,  avec  toutes  les  précautions  désira- 
bles, un  électrodynamomètre  étalon  de  cette  espèce,  et  cal- 
culé le  facteur  correctif  a  correspondant,  on  peut  se  borner, 
pour  des  appareils  secondaires,  à  employer  la  formule 

(21)  /33Bv/y5 

cl  à  déterminer  le  facteur  numérique  B  par  comparaison  avec 
Télectrodvnamomètre  étalon. 

2**  Éleclrodynamomètres  ordinaires.  —  Dans  une  boussole 
des  tangentes,  on  pourrait  remplacer  l'aiguille  aimantée  par 
une  petite  bobine  plaie  ayant  pour  axe  Taxe  de  l'aiguille,  et, 
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comme  elle,  dirigée  par  l'urliou  tcircslre.  Le  tnomenl  magné-  I 
liquc  M  de  l'aicuille  n'intervieDl  pas  ditns  lit  formule  de  la  T 
houssoledeslangenies;  il  en  seraîl  de  m^nic  dii  momept  nSi  | 
de  la  boitille  mobile,  lil,  par  suite,  la  rormiilc  de  la  boussole  i 
s'appliquerait  sans  inodiUciiUon.Ceile  disposilîon,  qui  ne  pr«^  j 
senlcrail  aucun  avaiilagc  théorique  spécial  ei  doni  ta  réali- 
sation sérail  incommode,  n'a  pas  éié  employée, 

L'élecirodjnamomèlre  de  Weber  (')  est  consiiiué  {^^.  loi  j 
et  103)  par  deux  bobines,  l'une  lîxe  m,  Taulre  It  beaucoup  | 

Kîg.  ,0., 


système  biniuii'e;  les  deux  bobines  sont  traversées  par  dei 
courants  el  tendent  à  se  placer  parallèlement  entre  elle8.J 
Pour  rendre  maximum  le  moment  do  leur  aciion  éleclrody-J 
namique,  on  a  disposé  l'appareil  de  telle  sorte  que  lo  pUai 
d'équilibre  do  la  bobine  mobile  R  est  perpendiculaire  ru  plai  ' 


^^^ 
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Fig.  102. 


des  spires  de  la  bobine  fixe.  De  plus,  le  plan  d'équilibre  est 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique. 

Quand  des  courants  d'intensité  i  et  i'  passent  dans  les 
deux  bobines,  la  bobine  mobile  se  déplace  d'un 
angle  a  que  nous  allons  calculer.  Supposons  que 
le  sens  du  courant  dans  R  est  tel  que  l'action  ter- 
restre s'ajoute  à  la  torsion  bifilaire  pour  sollici- 
ter la  bobine  vers  sa  position  primitive;  l'action 
électrodynamique  des  deux  bobines  agit  en  sens 
contraire.  Elle  est  proportionnelle  au  produit  ii 
des  intensités  des  courants,  et  nous  pouvons  dé- 
signer son  moment,  dans  la  position  non  déviée 
de  la  bobine,  par  Ggii'*  G  et  ^  ne  dépendent 
respectivement  que  des  dimensions  de  l'une  et 
de  l'autre  bobine  :  ce  sont  des  constantes  ca- 
ractéristiques. La  bobine  mobile  étant  supposée 
très  petite,  on  peut  admettre  que  les  forces  du 
couple  qui  lui  est  appliqué  conservent  leur 
grandeur  et  leur  direction  dans  la  position  dé- 
viée de  celle-ci.  Le  moment  de  l'action  élec- 
irodynamique  des  bobines  dans  la  position  déviée  est  donc 


G  gii'  cos  «, 


celui  de  l'action  terrestre 


^'H/'sina, 


enfin  le  moment  de  la  torsion  bifilaire 


— r  sma. 
2  / 


L'équation  d'équilibre  est  donc 


(22) 


G^iV'cosa  — ^Hi'sina  — -      .-  sin5c  =  o; 


on  s'en  sert  pour  calculer  *'  si  l'on  connaît  II  et  i. 
On  pourrait  déterminer  II  en  faisant  osciller  la  bobine  mo- 
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bile  U,  d'abord  en  circuit  ouvert,  sous  l'influence  de  la  torsion 
bifilaire  seule,  puis  en  circuit  fermé,  sous  la  double  influence 
de  l'action  terrestre  et  de  la  torsion;  mais  il  vaut  mieux  ren- 
verser le  sens  des  courants  des  deux  bobines;  Taction  élec- 
trodynamique demeure  invariable,  mais  Faction  de  la  terre 
change  de  signe,  et  l'on  observe  alors  une  nouvelle  déviation 
a',  telle  que 

('i3)  G^'n'cos«'-f-^lh'sina' — ^  sina'=o; 

ou  élimine  gili'  entre  les  équations  (22)  et  (28),  ce  qui  donne 

(a/)    u'=,  !^  '  _  ï^    tang«tang«^ 

^    *^  /G è' cota -h  cota'       /G^  tanga  4- tanga'' 

Pratiquement  l'action  terrestre  est  très  faible  par  rapport  à 
la  torsion  bifilaire,  de  sorte  que  a  et  a'  sont  très  voisins,  et 
Ton  a  sensiblement 

.    ^,    ..,       Pf/»     langatanga'  Pd^    .  ,  ^  ,. 

(25)  // -   777—  : ^^ r-^^ — ^  —  — — —  (tanga -f-tanga'); 

'  /ii^  tanga-htanga'       2/G^         ^  ^ 

c'est  la  formule  employée  d'ordinaire. 

On  peut  lancer  le  même  courant  dans  les  deux  bobines,  et 
alors  la  formule  (25)  détermine  /-. 

Les  fig,  ICI  et  102  représentent  rélcctrodynamomclre  de 
Weberet  \i^s/ig,  ïo3  et  104  reproduisent  rélectrodynamomètre 
(le  l'Association  britannique.  Dans  ce  dernier,  le  système  iixo 
est  formé  de  deux  bobines  parallèles  A,  A'  placées  à  o",  25  de 
distance  l'une  de  l'autre  et  de  o™,5o  de  diamètre;  elles  con- 
tiennent chacune  quinze  couches  de  (il  de  quinze  tours  cha- 
cune. La  bobine  mobile  est  aussi  formée  de  deux  bobines  B, 
W  parallèles.  Tontes  les  pièces  de  l'appareil  sont  en  cuivre 
rouge. 

Pour  assurer  régalilé  de  tension  des  fils  de  la  suspension 
bifilaire  (/Ig*  io3)  on  les  a  attachés  aux  extrémités  d'un  fil 
(le  soie  F'  qui  passe  sur  une  poulie;  leur  distance  est  réglée 
par  deux  poulies-guides.  On  peut  donner  à  la  bobine  suspen- 
due lui  mouvement  vertical  au  moyen  d'une  vis  agissant  sur 
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la  roue  de  suspension  et  un  mouvement  liorixontal  à  l'aide  de 
deux  pièces  glissant  i)  coulisse.  Une  vis  liorizonlale  t  permet 
aussi  de  communiquer  une  torsion  au  système  liilllaire  et 


(l'éliminer  ainsi  l'action  terresire  en  ramenant,  dans  chaque 
expérience,  la  déviation  à  être  nulle.  Soit  p  l'angle  de  tor- 
sion :  on  aura  simplement 


(36) 


G^'V 


MESDBE  ÉLECnOMiUatTnDS  D'UVE  OQiHTITt  O'ÉIECTUCITÉ.  - 
Quand  la  dur^c  d'un  courant  est  excessivement  raible  et  qu'on 
le  fait  agir  sur  un  galvanomètre  ou  un  ôlcctrodynamoniètro, 
le  système  moliUo  reçoit  une  impulsion  et  revient  fi  sa  posi- 
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Itw«  il'tfi)uilltw  priniilivc  imr  une  si^rio  d'osctlliitioits.  Const- 

44tti(M  '('dbarnl  Iv  e*s  du  gulvaiiomùtrc.  Nous  allons  (-talilir 


»iMiil  l'Nl  iii'iKliK>-><l'l<'  l'^r  rnp|)ort  A  ta 
til$iiillr.  lu  ()iiuiilil<^  (i'tlectricitô  irans- 
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portée  par  le  courant  instantané  est  proportionnelle  au  sinus 
du  demi-arc  d'impulsion  de  raiguille. 

Désignons  par  i  l'intensité  du  courant  au  temps  /,  la  quan- 
tité d'électricité  qu'il  transporte  pendant  sa  durée  t  est 

(37)  ^=  r  *'''• 

Soient  M  le  moment  magnétique  de  l'aiguille,  U  la  compo- 
sante horizontale  du  magnétisme  terrestre,  G  la  constante  du 
galvanomètre,  A  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille,  0  la  dévia- 
tion au  temps  t;  l'équation  du  mouvement  de  l'aiguille  est 

(28)  A~ï  4-MUsin^--MG«cos0; 

mais,  à  cause  de  la  très  faible  durée  du  courant,  nous  pouvons 
intégrer  par  rapport  à  t,  en  considérant  9  comme  constant 
pendant  cette  durée, 

x(^\  -MGcoseo  fi  di -h  C^MCmQcosOo-^C. 

La  valeur  de  0^  et  la  constante  G  sont  nulles,  puisque  l'aiguille 
part  de  sa  position  d'équilibre.  On  a  donc  simplement 

Soit  9i  l'angle  d'élongation  maximum,  le  travail  effectué,  à 
rencontre  des  forces  magnétiques,  pendant  que  l'aiguille  par- 
court son  arc  d'impulsion,  est  MH(i  —  cos^i)  et  sa  valeur  est 

précisément  égaleàla  force  vive  ^A  f  ^-  j  communiquée  par  le 

courant.  On  a  donc,  d'après  (29), 

imur  AN      JA/^^^\'       I  M'G«Q> 

MH(i-cose,)  =  iA(^^j^-i— ^^— , 


(3o)    Q  =  GV"sr^'~*='''^'^  =  GV 


AH    .    0, 
M  a 
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D'ailleurs  l«i  durée  d'oscillalion  de  raimant  sous  raction  de  la 
terre  est 


"T  -^Vmii' 

par  suite, 

(3i) 

„       HT      .5, 
0       7T  -  asin  — 

G    71               2 

Celte  formule  donne,  en  mesure  électromagnétique  abso- 
lue, la  quantité  Q  d'électricité  qui  a  passé  dans  le  circuit. 

Si  l'on  veut  seulement  comparer,  à  Taide  d'un  même  galva- 
nomètre, la  quantité  d'électricité  transportée  par  divers  cou- 
rants instantanés,  le  coefficient  de  la  formule  (3i)  est  constant, 
et  les  quantités  d'électricité  sont  entre  elles  comme  les  sinus 
des  demi-arcs  d'impulsion.  Quand  l'impulsion  est  très  faible, 
Q  peut  être  considéré  comme  proportionnel  à  l'arc  d'impul- 
sion lui-môme. 

EMPLOI  COMBINÉ  DE  L'ÉLEGTBODTHAMOMiTBE  ET  DU  GALVAVOMiTBE. 

—  Si,  au  lieu  de  se  servir  du  galvanomètre,  on  lui  substitue 
l'éleclrodynamomètre,  on  obtient  une  équation  du  même 
genre;  mais  cet  appareil  jouit  d'une  propriété  remarquable, 
qui  permet  de  l'employer  dans  un  cas  réalisé  par  un  grand 
nombre  d'éleclromoleurs,  à  savoir  dans  le  cas  d'une  série  con- 
linue  de  courants  alternativement  de  sens  contraires  et  met- 
tant en  jeu  des  quantités  d'électricité  égales.  Ces  courants 
produisent  des  déviations  de  môme  signe  de  rélectrodynamo*^ 
mètre;  la  bobine  mobile  éprouve  donc  une  déviation  perma- 
nente a.  On  l'évalue  par  la  condition  que,  pour  la  position 
d'équilibre  considérée,  la  sonmie  des  travaux  virtuels  soit 
nulle. 

Or,  le  travail  élémenlairedcs  forces  électrodynamiques  cor- 
respondant à  un  déplacement  angulaire  dx  est 

Ggi^  dO^cndtdoL; 

le  travail  élémentaire  de  l'action  terrestre, 

^gis\ïi(xdt; 
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eXïCm^  celui  de  la  torsion, 

21 

el  Ton  doit  avoir,  pour  l'équilibre, 

i^dt  +  H^sina  /  idt—  — —  sina  /  dt. 

Étendons  l'intégration  à  une  période  entière  de  durée  0,  com- 
prenant un  courant  direct  et  un  courant  inverse  de  quantités 
égales 

/  idt  — _  o, 
et  réquation  se  réduit  à 

r^         V  d} 

(33)  Ggcosoc  I     i^dt—  — ^^sina. 

V  0 

La  durée  B  est  très  petite.  L'unité  de  temps  comprend  un 
nombre  très  grand  de  périodes  que  nous  pouvons  toujours 
supposer  entier  (*);  l'intégration,  étendue  à  l'unité  de  temps, 
donne  alors 


(34)  /    «'  dt  —  ^tl\f  langa, 


Le  galvanomètre,  employé  de  la  même  manière,  donnerait 

(35)  G'cosa'  j  idl  — H  sina'  fdt, 

el  l'intégration  étendue  à  une  période  entière  donnerait  au 
premier  membre  une  valeur  nulle,  c'est-à-dire  que  le  galva- 
nomètre doit  rester  au  zéro.  Mais,  si  l'on  a  soin  de  disposer  un 
commutateur  qui  n'envoie  dans  le  galvanomètre  que  des  cou- 


(')  Le  deuxième  terme  de  l'équation  (33)  a  pour  valeurs  maximum  et 
minimum  QH^sina  et  o.  La  quantité  Q  d'électricité  transportée  indivi- 
dueUement  par  chacun  des  courants  est  toujours  très  faible,  et  la  valeur 
du  deuxième  terme  de  Féquation,  étendue  à  l'unité  de  temps,  est  négli- 
geable par  rapport  au  premier. 
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rants  redressés,  et  si  Ton  désigne  par  <  Tintensitédu  courant, 
abstraction  faite  de  son  signe,  Téqualion  (35)  subsiste  et  four- 
nit une  valeur  de  la  déviation  différente  de  o.  En  étendant 
rintégration  à  Tunilé  de  temps,  on  a 

r^         H 

(36)  /    £^/=  jT^  langa'. 

L'intégrale  /    idt  représente  Y  intensité  moyenne  du  courant 

périodique,  /    i^  dt  est  Yénergie  moyenne  du  courant.  Cette 

dernière  intégrale,  fournie  parrélectrodynamomètre,  est  pro- 
portionnelle à  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le  courant 
périodique  dans  une  résistance  donnée. 
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CHAPITRE  VI. 

INDUCTION  DANS  LES  CIRCUITS  LINÉAIRES. 

Découverte  de  Faraday.  —  Induction  par  le  mouvement.  —  Cas  des  cou- 
rants constants  :  i°  Courants  induits  réciproques  des  rotations  élec- 
tromagnétiques; 2°  Courants  induits  réciproques  du  galvanomètre  à 
mercure.  —  Application  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie. 

—  Loi  de  Lenz.  —  Calcul  de  Cr.  —  Cas  des  courants  variables.  —  In- 
troduction du  flux  de  force.  —  Application.  —  Généralité  de  la  loi  de 
Lenz. 

Induction  par  variation  d'intensité.  —  Expériences  de  Faraday.  —  Lois 
expérimentales  des  courants  induits  par  variation  d'intensité.  —  Rela- 
tion des  deux  sortes  de  courants  induits.  —  Expression  du  flux  de 
force  d'un  courant  à  travers  un  circuit  fermé.  —  Expression  générale 
de  la  force  électromotrice  d'induction.  —  Extra-courants.  —  Applica- 
tion générale  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie.  —  Énergie 
potentielle  des  courants.  —  Induction  mutuelle  de  deux  courants.  — 
Courant  de  fermeture.  —  Extra-courant  inverse.  —  Courant  de  rup- 
ture. —  Extra-courant  de  rupture.  —  Cas  des  courants  dérivés.  — 
Interprétation  de  l'expérience  de  Faraday  sur  l'extra-courant. 

Mesure  des  coefflcients  d'induction  :  i**  comparaison  des  coefficients  de 
self-induction;  2*^  comparaison  d'un  coefficient  de  self-induction  et 
d'un  coefficient  d'induction  mutuelle;  V  comparaison  de  deux  coeffi- 
cients d'induction  mutuelle;  4**  comparaison  d'un  coefficient  de  self- 
induction  et  de  la  capacité  d'un  condensateur. 

Induction  par  la  terre.— Courant  produit  par  les  décharges  électriques.— 
Décharges  continue  et  oscillante.— Courants  induits  d'ordre  supérieur. 

—  Courants  induits  par  les  décharges  électriques. 


DÉGOUYEBTE  DE  FARAOAT.  —  En  i83i,  Faraday  (*)  découvrait 
qu'un  courant  qui  commence  ou  qui  finit  développe  dans  un 
circuit  fermé  voisin,  ne  renfermant  aucune  pile,  des  courants 
instantanés  qu'il  nomma  courants  d'induction  ou  courants  in- 

(«)  Faraday,  Expérimental  researches,  î. 
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«ianj»  un  »:iri:»jit  ?enn»t  -|r«-  !"•(.■«!  •<â^'4fci»î1^  4»x  ««Hisâsi*»  de  cou- 
iaiii>  ..*u  •i'aiiiittfits^  ec  i:"  l'jtr'cûs»  ^'t  i<Kà'  tha&  >fT^«<rl  tous  ces 
»  uuiaats  •:irt:iilent- 

uoiiieutfs  *fle«:tr'>cxusr£:*rii<^at^.  do^ii  «dllie^  f odmti&^ûefit  d'abord 
mdep^udauie>.  Ce^  un  prot^rv^  inuueiks^  «^vi  a  $<mi  origine 
«lua>  ltr>  rt^:h•*r*:b^•^^  exf««êriiïiiefcUles  de  Lmu  -  ^  •!>  pfaTsicîeu 
(>r\>iàva  '{lie  le>  -^METtiiiU  îbduiu  pjir  le  dëf»L>t<»eifct  d^oii  con- 
ducteur «iaii:>  ack  «rh^mp  Ui^^i^li-^ue  ^oot  to«j<o«rsdaiks  an  sens 
lel  que  Leur  jeti«>ck  He^cirxrtna^éti^ue  ^ne  le  mouvement. 
IMu>  i;ir^,  M.  loo  lielmbolu  i  *  ?  et  Sir  W.  ILons^Mi .  *,»,  pr 
uiie  heureuse  apc^iicatîofi  du  principe  de  Iji  oooserration  de 
'  cuer^e.efai4ireni  naioériquement  la  rela!£ondes^deu\  sortes 
«le  phettomènes  el  leur  réciproi.ilé. 

l^aiis  Texpos^!-  sinllK-lique  qui  %a  suivre,  noms  laisserons 
ab^»luuient  de  oMé  l'ordre  historique  g«^oénileiiient  adopté 
iiaiu>  retiseigneoienl  élémentaire,  et  sufli>aniaieol  connu  de 

* 

tvHts  uo«s  lecteurs. 


INDl'CnON  PAR  LE  MOUVEMENT. 

CàS  US  CDUIARS  C0VSTAIT8.  ~  i"  Courants  induiu  récî- 
f*fK*t^UKSiirs  n.tiaiiofts  tltfCtrotna::Nétiffues.  —  Considérons  un 
voaducleur  de  courant  en  inouveiiieni  dans  un  champ  magné- 
ùque,  et  dans  des  conditions  telles  que  l'intensité  i  du  cou- 
luiJl  qui  ranime  soit  constante.  Ces  conditions  sont  aisées  à 
KMliser.  Prenons,  par  exemple,  l'un  des  appareils  décrits  à 
pivpos  des  rotations  éleclromagnéticjues  ou  électrod\nami- 
^luos  ytii:.  19.  ^"^-î,  ^6),  et  plaçons-le  dans  un  circuit  contenant 
uiio  pdo  sullisanmienl  puissante  el  une  houssole  des  tan- 
^cnlos.  Nous  obser\erons  cjue  l'équipage  mobile  entre  en  mou- 
\ouical.  Sa  rotation,  d'abord  accélérée,  devient  bientôt  uni- 
kmuio;  un  travail  mécanique  déterminé  se  produit,  absorbé 
a».baquo  instant  parles  frottements  ou  utilisé  à  l'extérieur. 


y)  Lkxa.  t*o^^.  .4nn.j  t.  XWI,  j).  ^483;  iM3î. 

y    ^   Ukimuoli^,  Krhaltung  dcr  Kraft,  p.  Oo;  ïH\-; 

y  ^  \N     tuo.Mï»v».\,  Mchol's  Cyclopeiiia:  i8(io. 
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Or,  dès  que  ce  régime  uniforme  est  établi,  on  constate  que 
rintensité  du  courant,  mesurée  à  la  boussole,  demeure  par- 
faitement constante.  Si  la  vitesse  de  rotation  augmente,  l'in- 
tensité du  courant  diminue;  si  la  vitesse  diminue,  l'intensité 
augmente.  Enfin  si,  par  l'emploi  d'une  énergie  extérieure, 
on  oblige  le  conducteur  mobile  à  tourner  dans  le  sens  opposé 
à  l'action  électromagnétique,  l'intensité  du  courant  augmente 
au  delà  de  ce  qu'elle  serait  si  le  conducteur  demeurait  immo- 
bile, et,  par  un  accroissement  suffisant  de  la  vitesse  de  rota- 
tion, on  peut  rendre  l'intensité  du  courant  aussi  grande  que 
Ton  veut. 

II  y  a  plus,  et  l'on  peut  supprimer  absolument  la  pile.  Si 
Ton  fait  alors  tourner  l'équipage  mobile  et  qu'on  lui  commu- 
nique une  vitesse  uniforme  dans  un  certain  sens,  la  boussole 
des  tangentes,  d'abord  au  zéro,  dévie  et  indique  l'existence 
d'un  courant  constant.  L'intensité  de  ce  courant  croît  avec 
la  vitesse  de  rotation;  le  sens  dans  lequel  il  circule  est  tel 
qu'il  tendrait,  s'il  agissait  seul,  à  entraîner  l'équipage  dans 
le  sens  opposé  à  celui  de  la  rotation. 

Il  est  impossible  de  méconnaître,  dans  ces  expériences, 
l'effet  de  forces  électromolrices  corrélatives  du  mouvement  : 
ce  sont  les  forces  électroniotrices  d* induction.  L'aperçu  som- 
maire qu'on  vient  de  lire  fait  déjà  pressentir  ce  qu'établiraient 
au  besoin  des  mesures  précises  de  travail  mécanique  et  d'in- 
tensité. On  trouverait  : 

I"  Que  la  force  électromotrice  d'induction  développée  dans 
un  appareil  donné  ne  dépend  que  de  la  vitesse  et  du  sens  de 
la  rotation;  elle  est  indépendante  de  la  force  électromotrice 
des  piles  qui  entretiennent  le  courant,  et  de  la  résistance 
totale  du  circuit  :  pour  des  appareils  différents,  elle  change 
avec  les  dimensions  de  l'équipage  mobile  et  avec  l'intensité 
du  champ  magnétique  dans  lequel  il  se  meut; 

2®  Que  la  force  électromotrice  d'induction  est  proportion- 
nelle au  travail  mécanique  mis  en  jeu  pendant  l'unité  de 
temps.  Elle  est  négative  si  l'appareil  est  une  source  de  travail 
mécanique,  c'est-à-dire  quand  la  rotation  s'effectue  dans  le 
sens  des  actions  électromagnétiques;  positive  quand  l'appa- 
reil est  une  source  d'électricité,  c'est-à-dire  quand  la  rotation 
se  fait   en   sens  contraire  des  actions  électromagnétiques. 
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fj induction  agit  toujours  dans  un  sens  tel  qu'elle  gêne  le 
mouvement.  C'est  la  loi  de  Lenz. 

2«  Courants  induits  réciproques  du  galvanomètre  à  mer- 
cure. —  On  retrouve  les  mômes  circonstances  dans  tous  les 
appareils  électriques  susceptibles  de  fournir  un  travail  uni- 
forme. En  voici  un  nouvel  exemple,  où  Ton  fait  usage  du  dis- 
positif adopté  par  M.  Lippmann  pour  son  galvanomètre  à 
mercure. 

Nous  supposerons  les  deux  branches  du  tube  en  U  {fig^  4^ 
et43,  p.  62)  en  relation  avec  des  réservoirs  de  mercure  de  très 
large  surface  et  de  môme  niveau  ;  nous  mettrons  l'appareil  dans 
le  circuit  d'une  fortepileavecune boussole  des tangentes.L'ac- 
lion  électrodynamique  entraîne  le  mercure,  à  travers  la  chambre 
capillaire  de  l'appareil,  de  l'un  des  réservoirs  dans  l'autre, 
sans  produire  de  dénivellation  sensible;  bientôt  un  régime  uni- 
forme s'établit,  dans  lequel  tout  le  travail  électromagnétique  est 
absorbé  par  les  frottements.  On  reconnaît  alors  que  l'intensité 
du  courant,  mesurée  à  la  boussole,  est  constante.  Si,  par  l'em- 
ploi de  réservoirs  à  air  comprimé,  on  accélère  ou  on  ralentit 
le  mouvement  du  mercure,  l'intensité  du  courant  diminue  ou 
augmente;  elle  augmente  bien  davantage  si  l'on  chasse  le 
mercure  à  travers  la  chambre  capillaire  en  sens  contraire  de 
l'action  électrodynamique;  enfin,  si  Ton  supprime  la  pile,  la 
boussole  accuse  un  courant  de  sens  contraire  à  celui  qui 
devrait  circuler  dans  l'appareil  pour  entraîner  le  mercure 
dans  la  direction  où  on  le  fait  mouvoir. 

Ce  sont,  point  par  point,  les  conditions  que  nous  présen- 
taient les  appareils  à  rotation  électromagnétique. 

APPLICATION  DU  PRINCIPE  DE  LA  CONSERVATION  DE  L'ÉNERGIE.  — 
LOI  DE  LENZ.  —  Voici  maintenant  comment  on  peut  se  rendre 
compte  de  l'ensemble  de  ces  phénomènes. 

Soient  i  l'intensité  constante  du  courant  quand  le  régime 
permanent  est  établi,  R  la  résistance  totale  du  circuit,  E  la 
force  éleclromotrice  résultante  de  toutes  les  piles  que  le  cir- 
cuit peut  contenir,  enfin  «S  le  travail  électromagnétique, 
proportionnel  à  l'intensité  1  du  courant,  dépensé  pendant 
l'unité  de  temps  dans  le  système  des  conducteurs  mobiles. 

Les  forces  éleclromotrices  E  fournissent  dans  le  temps  dt 
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une  énergie  disponible  Eicf/,  dont  une  partie  Ri^dt  est  em- 
ployée à  échauffer  les  résistances,  confoi-mément  à  la  loi  de 
Joule;  le  reste  est  consommé  à  produire  le  travail  mécanique 
disponible  extérieurement  et  dont  la  valeur  est  i^dt.  On  a 
donc 

( I)  Eidt  —  R i^dt  ^ifBdt  —  o 

ou,  puisque  1  n*est  pas  supposé  nul, 

E  — Ri  — Gnro, 

E  — (^ 
(»  '=-R— 

La  formule  (2),  considérée  comme  l'expression  de  la  loi 
d'Ohm,  nous  apprend  que  la  production  d'un  travail  uniforme 
de  iS  par  seconde  entraîne  Tintroduction  d'une  force  élec- 
tromotrice 

(3)  e— —  ç:. 

Celle-ci  est  négative  si  S  est  positif,  c'est-à-dire  s'il  y  a  du 
travail  rendu  disponible  extérieurement,  en  d'autres  termes 
si  Vappareil  électromagnétique  est  une  source  de  travail  mé- 
canique. La  force  électromotrice  e  agit  donc  pour  affaiblir  le 
courant,  et  par  suite  pour  gêner  le  mouvement  {loi  de  Lenz) 

On  peut  aussi  supposer  G  négatif.  Alors  il  faut  dépenser  du 
travail  emprunté  à  une  source  extérieure  pour  entretenir  le 
mouvement,  qui  s'effectue  en  sens  inverse  des  actions  électro- 
magnétiques. La  force  électromotrice  <?  =  —  G  est  positive, 
c'est-à-dire  qu'elle  agit  pour  augmenter  l'intensité  du  cou- 
rant, et  par  conséquent  pour  gêner  le  mouvement  {loi  de 
Lenz  ). 

Dans  le  second  cas,  Vappareil  électromagnétique  est  devenu 
une  source  d'électricité.  Nous  voyons  ainsi  que  les  appareils 
de  cette  espèce  sont  essentiellement  réversibles.  Cette  pro- 
priété précieuse  n'a  été  clairement  aperçue  que  depuis  un 
petit  nombre  d'années;  nous  la  retrouverons  dans  tous  les 
moteurs  électriques,  quel  qu'en  soit  le  mécanisme. 

La  valeur  de  la  force  éleclromolrice  d'induction  e  donnée  par 
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lu  t'oniiuUHi)  est  parfaileraenl  indépendante  de  celle  de  £.  On 
peut  donc  supposer  £  aussi  petit  que  Ton  voudra,  le  raison- 
iiemeut  et  la  conclusion  demeurent  également  légitimes. 

Fraliquement,  on  peut  supposer  E  nul,  ce  qui  revient  à 
dire  qu*il  n\\  a  dans  le  circuit  d'autres  forces  éleclromolrices 
que  celles  qui  résultent  des  différences  de  température  et 
de  structure  inévitables.  L*induction  subsistera  toujours;  la 
\aleur  (?  de  la  force  électromotrice  correspondante  ne  sera 
pas  altérée.  Toutes  ces  conclusions  de  la  théorie  sont  en  con- 
formité parfaite  avec  les  résultats  de  Texpérience. 

Observons  enfin  que  l'expression  numérique  de  la  force 
électromolrice  e  =  —  C  est  celle  du  travail  électromagnétique 
par  seconde  i(r,  rapporté  à  Tunité  d'intensité  de  courant;  elle 
est  donc  proportionnelle  au  travail  électromagnétique,  c'est- 
iVdire,  dans  les  appareils  que  nous  avons  étudiés,  proportion- 
nelle à  l'intensité  magnétique  moyenne  du  champ  dans  lequel 
se  déplace  le  conducteur  mobile,  et  proportionnelle  à  la  vi- 
tesse du  déplacement.  C'est  aussi  ce  que  prouvent  les  expé- 
riences que  nous  avons  indiquées  plus  haut. 

CALGUL  DE  (r.  —  Proposons-nous  de  calculer  la  valeur  nu- 
mérique 0^  de  la  force  électromolrice  induite  dans  ces  expé- 
riences. 

Dans  le  cas  d'une  rotation  électromagnétique  produite  par 
nu  aimant  dont  les  pôles  possèdent  des  quantités  de  magné- 
tisme |ji  et  —  |ji,  nous  savons  (p.  G;)  que  le  travail  (^ i  des 
lones  électrmnagnétiques,  pour  une  vitesse  angulaire  co,  est 
\  '^i'o;  donc  ^  ■-  2  juto).  Faisons,  par  exemple,  fjL=  loooC.G.S, 
i'I  supposons  que  la  vitesse  de  rotation  est  de  100  tours  par 
*»ocoude;  m      a  r.  100. 

c"       '.î  :: .  1 00 . 2000  -    1,257.  lo'"', 

ol,  puisqu'un  volt  représente  10"  unités  C.G.S.  de  force  élec- 
hi»m\»U'icc, 

(^  :  -  o*'''^OI257. 

\^M\^  lo  Kttlvanomètre  à  mercure,  la  force  électromagnétique 
i\   pour   expression  Uil,  II  désignant   rinlensilé  du  champ 
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magnétique,  /  la  longueur  de  Télémenl.  Soit  r  la  vitesse  avec 
laquelle  le  mercure  s'écoule;  le  travail  S  /  est  U  ilv. 


e;  — 


H  A'. 


Soit  un  champ  de  20000  unités  C.G.S,  et  faisons  /—  r", 
i'  r-  looo**".  On  aura 

G  =  20000. 1000  —  2.  lo^G.G.S  --  o^°*S2. 

CAS  DES  COURANTS  VARIABLES.  —  Dans  les  exemples  précé- 
dents, le  mouvement  du  conducteur  mobile  est  tel  que  la 
résultante  des  actions  électromagnétiques  est  invariable  :  le 
travail  électromagnétique  est  proportionnel  au  temps  et  la 
force  électromotrice  d'induction  est  constante. 

U  n'en  est  plus  de  même  dans  le  cas  général  où  un  conduc- 
teur éprouve  un  déplacement  quelconque  dans  un  champ 
magnétique  arbitrairement  donné.  Le  courant  qui  traverse  le 
conducteur  éprouve  des  variations  déterminées  par  la  nature 
du  champ  et  par  les  conditions  du  déplacement:  on  peut  dire 
qu'il  en  reflète  exactement  toutes  les  circonstances.  Nous 
allons  établir  expérimentalement  que  la  loi  de  Lenz  est  tou- 
jours applicable. 

i*»  Faraday  disposait  parallèlement  deux  fils  rcctilignes  ap- 
partenant, le  premier  AB  {Jig,  fo5)  au  circuit  d'une  pile  P, 

Fig.  io5. 


l'autre  CD  au  circuit  d'un  galvanomètre  G.  Quanti  on  rap- 
proche vivement  AB  de  CD,  le  galvanomètre  reçoit  une  im- 
pulsion révélant  un  courant  qui  circule  de  B  en  A,  c'est-à-dire 
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dont  la  direclion  dans  le  fil  AB  est  opposée  à  celle  du  couraut 
inducteur.  Si  l'on  éloigne  AB  de  CD,  le  galvanomètre  accuse 
un  courant  de  sens  contraire  au  précédent,  c'est-à-dire  dans 
le  sens  du  courant  inducteur.  D'où  la  loi  qualitative  suivante 
énoncée  par  Faraday  : 

Un  courant  qui  s'approche  fait  naître  dans  un  circuit  voisin 
un  courant  induit  de  sens  contraire.  Un  courant  qui  s'éloigne 
dés^eloppe  un  courant  induit  de  même  sens. 

Lenz  fît  observer  que  le  travail  électrodynamique  corres- 
pondant au  déplacement  est  précisément  tel  que  dans  les  deux 
cas  le  mouvement  se  trouve  gêné,  car  le  courant  induit  pendant 
l'approche,  parallèle  et  de  sens  contraire  au  courant  inducteur, 
repousse  ce  dernier  d'après  la  loi  d'Ampère,  et  le  courant  in- 
duit pendant  l'éloignement,  parallèle  et  de  même  sens,  est 
attiré.  Telle  est  l'origine  historique  de  la  loi  de  Lenz. 

2<*  Faraday  disposait,  en  relation  avec  un  galvanomètre, 
une  bobine  creuse  dans  laquelle  on  pouvait  introduire  Tune 
des  extrémités  d'un  barreau  aimanté.  Il  constata  que  l'intro- 
duction et  l'extraction  d'une  môme  extrémité  du  barreau  sont 
accompagnées  de  courants  induits  inverses  l'un  de  l'autre.  Si 
l'on  retourne  le  barreau  et  que  l'on  recommence  l'expé- 
rience, le  sens  des  courants  induits  est  encore  interverti.  Ce 
sens  est  déterminé  par  la  condition  suivante,  énoncée  par 
Faradav  : 

Un  aimant  qui  s  approche  développe  dans  un  circuit  voisin 
un  courant  de  sens  contraire  à  celui  du  solénoïde  électroma- 
gnétique qui  remplacerait  l'aimant.  Un  aimant  qui  s  éloigne 
développe  un  courant  de  même  sens. 

Cet  énoncé,  comme  le  précédent,  rentre  dans  la  loi  de 
Lenz. 

On  constate,  par  la  mesure  des  impulsions  du  galvanomètre, 
que  le  courant  induit  correspondant  à  un  déplacement  donné 
transporte  une  quantité  d'électricité  Q  on  raison  inverse  de  la 
résistance  r  du  circuit  induit. 

Los  doux  courants  induits  inverses  qui  correspondent  à  un 
même  déplacement,  exécuté  dans  les  doux  sens  contraires, 
transportent  la  même  quantité  d'électricité.  Cette  quantité  est 
indépendante  de  la  vitesse  et  des  circonstances  du  mouve- 


CAS  DES  COURANTS  VARIABLES.  i53 

ment:  mais  elle  dépend  essentiellement  de  la  position  initiale 
et  de  la  position  flnale;  elle  est  proportionnelle  à  l'intensité  du 
courant  inducteur  et  plus  généralement  à  Tintensité  moyenne 
du  champ  magnétique  dans  la  région  considérée. 

Soient  i  l'intensité  que  possède  à  un  moment  quelconque  le 
courant  induit,  e  la  force  électromotrice  d'induction  corres- 
pondante, 

Q—  r  idtz=.^-  Ç  edt. 

I**  Puisque  l'expérience  prouve  que  Q  est  en  raison  inverse 
de  r,  il  en  résulte  que  la  force  électromotrice  e  est  indépen- 
dante de  la  résistance  du  circuit  induit. 

2*  Considérons,  en  particulier,  un  déplacenrient  infiniment 
petit;  Q  étant  indépendant  de  la  vitesse,  et  par  suite  de  dt^  il 
faut  que  e  soit  en  raison  inverse  de  dt,  La  force  électromo- 
triée  d'induction  est  donc  proportionnelle  à  la  vitesse. 

S*»  Remarquons  d'ailleurs  que,  si  le  fil  induit  est  parcouru  par 
un  courant,  le  déplacement  entraîne  un  travail  électroma- 
gnétique dont  la  valeur,  à  un  moment  donné,  rapportée  à 
l'unité  de  temps,  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  champ 
magnétique  et  à  la  vitesse  du  déplacement.  On  est  donc 
amené  à  penser  que  la  relation  démontrée  ci-dessus  pour 
les  courants  constants  est  encore  applicable  aux  expériences 
actuelles,  et  qu'il  doit  y  avoir  à  un  instant  quelconque  égalité 
numérique  entre  la  force  électromotrice  induite  résultant 
du  déplacement  et  le  travail  électromagnétique  rapporté  à 
Funité  de  courant  et  à  l'unité  de  temps.  Ces  deux  quantités 
sont  d'ailleurs  de  signe  contraire  d'après  la  loi  de  Lenz. 

Admettons  qu'il  en  est  ainsi  et  désignons  par  idG  la  varia- 
tion infiniment  petite  du  travail  électromagnétique  pendant 
le  temps  dt;  sa  valeur,  rapportée  à  l'unité  de  courant  et  à 

l'unité  de  temps,  est  -r-  •  On  a  donc 

at 
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La  quantité  crélcctricité  induite  correspondant  à  un  dépla- 
cement donné  est  égale  à  la  variation  résultante  de  6  changée 
de  signe  et  divisée  par  /•  ;  elle  est  indépendante  des  condi- 
tions du  déplacement  et  ne  dépend  que  de  la  position  initiale 
et  de  la  position  finale,  conformément  aux  résultats  de  Tex- 
périence. 

IHTBODÏÏCTIOH  DU  FLUX  DE  FORCE.  — Pour  les  calculs  de  l'indue- 
lion,  il  est,  en  général,  commode  d'introduire  le  flux  de  force 

dans    l'expression    de   la    force 
électromotrice. 

Soit  {fig.  io6)  un  circuit  fer- 
mé S  traversé  par  un  courant 
constant  d'intensité  i  et  mobile 
dans  le  champ  magnétique  d'un 
pôle  |JL  placé  en  P  à  la  gauche 
du  courant. 
Le  potentiel  du  courant  en  P 
est  /12,  et  le  travail  produit  par  un  déplacement  infiniment 
petit  du  courant  est  égal  et  de  signe  contraire  à  l'accrois- 
sement du  potentiel  multiplié  par  [i.  : 


Fig.  io6. 


/  d(^  =  —  / /x  dÇly 


(•) 


Tt 


m  —     fJL 


Ô9^ 

(h 


Décomposons  la  surface  S  limitée  par  le  courant  en  élé- 
ments ^S.  Soient  /•  le  rayon  vecteur  de  P  en  </S,  n  la  nor- 
male à  d'è.  On  a,  d'après  la  définition  de  l'angle  solide  et  la 
<onvention  faite  sur  son  signe  (p.  1 1  ), 


12:=  y  ~cos(r, /^), 


Mais  ^  est  l'intensité  du  champ  magnétique  on  rfS;  ^  cos(/-,  n) 
h\  composante  F„  de  ce  champ  normale  à  d'^;  donc 


12-^  Çv„d^. 
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L'intégrale  /  F^dS  représente  en  valeur  absolue  le  flux  de 

force  magnétique  à  travers  la  surface  S.  Mais  nous  sommes 
i!onvenus  (p.  56)  de  considérer  un  flux  de  force  comme  po- 
sitif quand  il  est  dirigé  de  la  face  boréale  vers  la  face  australe 
du  feuillet;  dans  le  cas  actuel,  ce  flux  est  au  contraire  dirigé 
de  la  face  australe  vers  la  face  boréale.  On  a  donc 

(2)  /j^o-z-i; 

rf  représente,  en  grandeur  et  en  signe,  le  flux  de  force  total 
à  travers  la  surface  S.  De  celle  équation  on  lire 

^  ôt  ^     "  di' 
et  par  comparaison  avec  (i) 

La  force  électromotrice  d'induction  due  au  mouvement  est 
égale  et  de  signe  contraire  à  la  dérivée  du  flux  de  force  par 
rapport  au  temps. 

Celte  propriété  est  générale.  Un  champ  magnétique  quel- 
conque pent  en  effet  ôlre  considéré  comme  produit  par  une 
distribution  convenable  de  pcMes  magnéliques.  Le  travail 
éleclromagnétique  sera  la  somme  des  iravaux  correspondant 
individuellement  à  chaque  pôle;  le  flux  de  force  total,  la 
somme  de  tous  les  flux  de  force.  On  aura  toujours 


A 


dt~~2d\    ^ôt)~^dt' 


~'      ôt  ôt' 

Pour  un  déplacement  fini,  la  quanlilé  d'éleclricité  induite  sera 
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elle  est  égale  et  de  signe  contraire  à  raccroissemenl  total  du 
flux  de  force,  divisé  par  la  résistance. 

APPUGATIOH.  —  Soit  une  bobine  plate  de  n  tours  placée  dans 
un  cbamp  magnétique  uniforme  d'intensité  H  parallèlement 
aux  lignes  de  force  du  cbamp.  Le  flux  de  force  ^o  à  travers  la 
bobine  est  nul.  Si  Ton  fait  tourner  le  cadre  de  90*»,  le  flux  de 
force  ^1  devient  HnS;  la  quantité  d'électricité  induite  est 

Si,  pour  arriver  à  la  môme  position  finale,  le  cadre  avail 
tourné  de  iSo*»,  les  faces  australe  et  boréale  du  feuillet  se 
seraient  échangées;  on  aurait  eu  ^o  =  ~  H/iS,  c^=:  H/iS  et  la 
quantité  d'électricité  induite  aurait  été 

^            2  H  /i  S 
y^  —  —    — 

Faisons  /iS  =  100  mètres  carrési=  io®C.G.S;  H  =  0,1942 
(intensité  horizontale  du  champ  magnétique  terrestre  à  Paris); 
/•  =  1°**™  =  10'  C.G.S.  On  aurait,  en  valeur  absolue  , 

a.i.942.»oj  c^Q  s^^couiomb  0003884. 

GÉHÉBAUTÉ  DE  LA  LOI  DE  LEHZ.  —  La  force  électromotrice 
d'induction 

est  toujours   négative    quand   le   travail    électromagnétique 

i  -y  dt  est  positif.  Le  courant  induit  est  donc  toujours  dans  un 

sens  tel  qu'il  gène  le  mouvement,  conformément  à  la  loi  de 
Lenz. 

Cette  proposition,  prise  dans  toute  sa  généralité,  conduit 
aux  corollaires  suivants,  que  Lenz  a  vérifiés  par  l'expérience. 

i**  Si  un  courant  ï\\(t  imprime  un  mouvement  quelconque 
à  un  autre  qui  est  mobile,  il  se  développe  dans  les  deux  con- 
ducteurs, par  suite  de  leur  déplacement,  des  courants  induits 
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opposés  qui  diminuent  Hnlensilé  des  courants  primitifs. 
L'effet  du  mouvement  est  donc  le  même  que  celui  qui  résul- 
terait de  l'introduction  dans  chacun  des  circuits  de  forces 
électromotrices  de  signe  contraire  à  celle  de  la  pile  employée. 

2®  Un  conducteur  soumis  à  des  conditions  déterminées  de 
déplacement  n'éprouve  aucune  induction  quand  on  le  fait 
mouvoir  devant  un  courant  fixe  par  rapport  auquel  il  est  asia- 
tique. 

Exemples,  —  Un  conducteur  CD,  qui  se  meut  perpendicu- 
lairement à  sa  direction  devant  un  courant  indéfîni  XY,  qui 
le  coupe  en  deux  parties  égales  (yî^.  107). 


Fig.  107. 


Fig.  108. 
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Un  conducteur  circulaire  AmB/i  mobile  autour  d'un  axe 
vertical  00',  devant  un  courant  également  circulaire  et  pa- 
rallèle CD  dont  le  centre  est  sur  00'  {fig>  108),  ou  un  solé- 
noïde  MN  mobile  autour  de  son  axe  AB  sur  lequel  est  placé 
un  autre  solénoïde  {\\q  ou  un  aimant  AB  {fig.  109). 


Fig.  109. 


Fig.  iio. 
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Un  conducteur  rectangulaire  ou  circulaire  CDEF  vertical  et 
tournant  autour  de  Taxe  00'  qui  passe  par  son  centre,  devant 
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un  courant  circulaire  horizontal  AB,  ou  devant  un  solénoïdc, 
dont  l'axe  coïncide  avec  00'  {fig.  i  lo). 

3°  Il  arrive  souvent  qu'un  circuit  fermé  mobile  autour  d'un 
axe  et  traversé  par  un  courant  se  fixe  devant  un  système  de 
courants  ou  d'aimants  invariables  ^dans  une  position  déter- 
minée, et  qu'il  se  retourne  de  i8o<*  quand  le  sens  de  l'un  des 
mouvements  électriques  change.  C'est  ce  qui  arrive  pour  un 
solénoïde  CD  en  présence  d'un  aimant  AB  {fig*  1 1 1  ). 


Fig.  III. 

l 


A  B  C  O 
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Supposons  maintenant  que  le  circuit  mobile  soit  à  l'état 
naturel  et  qu'on  l'éloigné  de  la  première  position  d'équilibre, 
il  sera  traversé  par  un  courant  induit  qui  l'y  ramènerait.  Si 
ensuite  on  le  rapproche  de  la  première  position  en  l'éloignant 
(le  la  seconde,  on  obtiendra  un  courant  d'induction  inverse 
du  précédent.  Il  suit  de  là  qu'en  faisant  tourner  continûment 
ce  circuit  autour  de  son  axe,  il  s'éloignera  d'abord  de  la  pre- 
mière position  pour  venir  se  confondre  avec  la  seconde,  puis 
il  s'éloignera  de  celle-ci  pour  revenir  à  la  première  :  par  con- 
séquent, le  sens  du  courant  changera  à  chaque  demi-révolu- 
lion  au  moment  où  le  circuit  passera  par  l'une  ou  l'autre  de 
ses  positions  d'équilibre. 

Exemples,  —  Un  solénoïde  Cl)  {ftg*  m)  qui  est  à  l'étfl 
naturel,  qui  est  fermé  et  qui  tourne  autour  de  0  dans  le  sens 
indiqué  par  les  flèches,  en  présence  d'un  aimant  ou  d'un  so- 
lénoïde AB,  engendre,  [)endant  la  première  demi-révolution, 
des  courants  parallèles  à  ceux  de  AB,  et  des  courants  inverses 
pendant  la  seconde. 

La  même  chose  a  lieu  quand  une  spirale.A'B'  recourbée  en 
C  est  mobile  autour  de  00'  {fig-  n^)  devant  un  aimant 
en  fer  à  cheval  AB.  Ce  principe  intervient  dans  les  machines 
magnéto-électriques  dont  nous  nous  occuperons  par  la  suite. 

Un  courant  Km^^n  {fig.  io8)  mobile  autour  d'un  axe  AB 
devant  un  courant  circulaire  CI)  ou  devant  un  aimant  dont 
l'axe  est  vertical,  se  place  parallèlement  à  Cl)  ;  donc  le  circuit 
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Fig.  112. 


AmB/t,  quand  il  sera  à  Tétai  naturel  et  qu'il  tournera  autour 
de  AB,  sera  traversé  par  des  courants 
d'induction  qui  changeront  de  sens  toutes 
les  fois  qu'il  passera  par  le  plan  parallèle 
à  CD. 

Il  serait  prématuré  de  vouloir,  dès  main- 
tenant, traiter  par  le  calcul  des  cas  aussi 
complexes»  car  de  nouvelles  expériences 
vont  nous  prouver  que  nous  ne  con- 
naissons pas  encore  toutes  les  circon- 
stances essentielles  du  phénomène  de  Tin- 
duction. 


INDUCTION  PAR   VARIATION   D'INTENSITÉ. 

EXPÉSmCES  DE  FARADAT.  —  Reprenons  le  dispositif  de  la 
fig.  io5,  fixons  invariablement  les  fils  AB  et  CD  et  plaçons  un 
interrupteur  sur  le  circuit  de  la  pile  P.  Aussi  longtemps  que 
le  courant  conserve  dans  AB  une  intensité  invariable,  l'ai- 
guille du  galvanomètre  de  CD  reste  au  repos.  Mais,  si  Ton 
vient  à  rompre  le  circuit  de  P,  l'aiguille  reçoit  une  impulsion 
indiquant  un  courant  instantané  qui  traverse  CI)  dans  le  sens 
du  courant  inducteur  AB.  Si  l'on  rétablit  ensuite  le  courant 
de  P,  l'aiguille  du  galvanomètre  reçoit  en  sens  contraire  une 
impulsion  égale;  un  courant  induit  traverse  le  fil  (^D  en  sens 
inverse  du  courant  inducteur  AB.  De  là  l'énoncé  suivant,  dû  à 
Faraday  : 

Un  courant  qui  commence  produit  dans  un  circuit  voisin 
un  courant  induit  de  sens  contraire;  un  courant  qui  finit 
produit  un  courant  induit  de  même  sens. 

Au  lieu  d'un  interrupteur  sur  le  circuit  PAB,  on  peut  y  dis- 
poser un  rhéostat  permettant  de  faire  varier  rapidement  la 
résistance  du  circuit  et  par  conséquent  l'intensité  du  courant 
inducteur.  On  observe  encore  des  courants  induits  dans  le 
sens  prévu  par  l'énoncé  suivant  de  Faraday  : 

Un  courant  qui  augmente  produit  dans  un  circuit  voisin 
un  courant  induit  de  sens  contraire;  un  courant  qui  diminue 
produit  un  courant  induit  de  même  sens. 
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d*inlensité  constante  qui  approche;  un  courant  qui  finit  ou 
qui  diminue  comme  un  courant  qui  s'éloigne,  et  il  en  est 
de  même  pour  les  aimants.  On  peut  envisager  cette  analogie 
à  un  point  de  vue  plus  général  et  dire  que  la  création  d'un 
champ  magnétique  autour  d'un  conducteur  immobile  équi- 
vaut, sous  le  rapport  de  Tlnduction,  au  transport  du  conduc- 
teur d'une  région  où  le  champ  magnétique  serait  nul  (de 
l'infini)  dans  la  situation  qu'il  occupe  et  inversement.  Nous 
ne  larderons  pas  à  constater  que  ce  point  de  vue  est  pleine- 
ment justifié. 

LOIS  EXPÉRIKENTALES  DES  COURANTS  IKDUITS  PAB  7ABIATI0H 
D'HTEHSITÉ.  —  Avant  d'identifier  les  deux  sortes  de  courants 
induits»  il  convient  d'étudier  avec  plus  de  détail  les  propriétés 
des  courants  induits  par  variation  d'intensité.  Afin  de  varier 
les  méthodes,  nous  suivrons  une  voie  absolument  différente 
de  celle  que  nous  avons  employée  pour  les  courants  induits 
par  le  mouvement. 

En  premier  lieu,  on  reconnaîtra  que  les  deux  courants  in- 
duits inverses  transportent  des  quantités  égales  d'électricité. 
En  effet,  si  l'on  ouvre  et  qu'on  referme  assez  rapidement  le 
circuit  inducteur,  le  galvanomètre  placé  dans  le  circuit  induit 
reste  au  zéro.  C'est  donc  que  la  quantité  totale  d'électricité 
qui  a  passé  est  nulle.  On  peut  répéter  la  même  expérience 
en  posant  et  enlevant  assez  rapidement  une  môme  clef  sur 
une  boîte  de  résistance  placée  dans  le  circuit  inducteur  :  on 
produit  ainsi  une  succession  rapide  de  variations  d'intensité 
égales  et  contraires  et  l'on  constate  que  la  quantité  totale 
d'électricité  induite  est  nulle. 

Nous  ne  considérerons  dans  ce  qui  suit  que  des  courants 
induits  de  même  espèce,  correspondant  tous  par  exemple  à 
la  fermeture  du  courant  inducteur.  Leur  étude,  comme  Ta 
montré  M.  Felici  (*),  peut  être  faite  expérimentalement,  en 
suivant  une  marche  analogue  à  celle  qui  a  été  employée  par 
Ampère  pour  la  découverte  des  actions  électrodynamiques. 

I.  L'induction   produite   par  un    courant  sinueux  est  la 


(')  Felici,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3"  série,  t.  XXXIN  , 
p.  6|  ;  t.  XXXIX,  p.  223  ;  t.  XLIV,  p.  32.3  ;  l.  LI,  p.  3';8  cl  5o6  ;  t.  LVI,  p.  ioC>  : 
iK5i-i859. 
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même  que  celle  qui  résulte  trun  courant  rectiligne  de  n 
intensité,  lille  est  indépendante  de  la  nature  des  conduci 
et  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant. 

Pour  d('»n!onlrer  C(Mle  proposition,  M.  Felici  emploie  ui 
liiidn^  <le  bois  sur  lotiuel  sont  enroulés  parallèlement 
iiiiniMiux  A,  H,  (>,  les  doux  aiuieaux  extrêmes  A  el  B  sont 
rourus  par  le  courant  d'une  même  pile  P,  sur  le  trajet  d 
<|U(»llo  M»  trouve»  disposé  un  interrupteur  I;  mais  le  coi] 

possède  dans  les  deux  anneaux 
direction  opposée,  comme  o 
voit  sur  iayi^.  1 1.^.  L*anneau  ir 
médiaire  C  communique  à  un 
vanomètre  G.  Les  fils  qui  arri 
en  A,  B,  C  sont  isolés  et  tordus 
sur  Tautre,  de  manière  à  éliir 
Taction  inductrice  qu'ils  pourn 
exercer.  Dans  ces  conditions,  qi 
on  interrompt  ou  qu'on  rétabl 
circuit  principal,  les  courants 
duits  excités  dansTanneau  C  p 
el  B  sont  de  sens  contraire,  et 
peut  régler  les  distances  AC 
de  manière  qu'ils  s'annulent, 
trouve  que  ces  distances 
égales;  ce  qui  est  d'ailleurs  évi 
par  raison  de  symétrie.  Si, 
niomcnl,  on  remplaçait  le  galvanomètre  par  un  électrod 
niomèlre,  donnant  fi*dt  au  lieu  de  fidt,  on  trouverait  qi 
a  encore  éciuilibre.  Non  seulement  la  quantité  totale  d'< 
iricilé  fidt  mise  enjeu  dans  le  circuit  induit  est  nulle, 
est  nulle  à  chaque  instant  infiniment  petit. 

Au  reste,  on  peut  disposer  un  rhéotome  de  manière  à  il 
rompre  et  rétablir  un  grand  nombre  de  fois  le  circuit  pri 
pal,  mais  à  ne  recevoir  dans  le  galvanomètre  que  les  coui 
directs  par  exemple.  Si,  à  partir  de  la  situation  d'équili 
on  déplace  tant  soit  peu  C  vers  A,  le  galvanomètre  prend 
déviation  permanente  dans  un  certain  sens;  si  Ton  dépla 
vers  B,  on  constate  une  déviation  permanente  de  sens  i 
traire.  A  la  condition  d'employer  quatre  à  cinq  éléments  I 
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sen  et  un  galvanomèfre  très  sensible,  rexpcrience  réussit 
parfaitement  en  formant  les  circuits  A,  B,  C  cliacun  d'un 
seul  OL 

Cela  posé,  si  Ton  remplace  l'anneau  B  par  un  anneau  si- 
nueux B'  et  qu'on  recommence  rexpérience,  on  constate  que 
la  position  d'équilibre  de  l'anneau  C  est  exactement  la  même, 
ce  qui  démontre  le  théorème  relatif  aux  courants  sinueux. 

La  même  disposition  permet  de  montrer,  comme  l'avait  déjà  / 
établi  Faraday,  que  l'induction  est  indépendante  de  la  nature 
des  conducteurs  traversés  par  le  courant.  Après  avoir  réalisé 
l'équilibre  à  Taide  d'anneaux  A  et  B  de  cuivre,  on  peut  rem- 
placer l'un  d'eux,  A  par  exemple,  par  un  anneau  de  zinc, 
de  laiton,  etc.  La  position  d'équilibre  ne  se  trouve  pas  mo- 
difiée. 

On  peut  encore  établir  sans  difficulté,  comme  cela  est  d'ail- 
leurs presque  évident,  a  priori^  (|ue  la  force  éleclromotrice 
d'induction  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant;  car, 
si  Ton  associe  à  un  même  anneau  A  successivement  deux  an- 
neaux de  cuivre  B,  formés  l'un  d'un  fil  unique  de  section  s, 

l'autre  de  n  fils  de  section  —  isolés  entre  eux,  sauf  à  leurs  ex- 

n 

trémités  où  ils  se  réunissent,  on  reconnaît  que  la  même  posi- 
tion d'équilibre  convient  à  l'anneau  C,  c'est-à-dire  que  l'induc- 
tion produite  par  un  seul  courant  d'intensité  /est  égale  à  la 
somme  des  inductions  produites  par  n  courants  d'intensité 

->  ou  enfin  que  l'induction  produite  par  un  courant  unique 

est  proportionnelle  à  son  intensité. 

L'induction  ne  dépend  donc  que  de  l'intensité  du  courant 
inducteur  et  de  sa  position  par  rapport  au  courant  induit.  On 
peut  admettre  que  la  force  électromotrice  d'induction  totale 
est  la  somme  des  forces  éleclromotrices  d'induction  exercées 
par  chacun  des  éléments  du  circuit  inducteur  sur  chacun  des 
éléments  du  circuit  induit,  et  il  ne  reste  qu'à  trouver  la  loi  de 
l'action  inductrice  élémentaire  d'un  élément  sur  un  autre. 

D'après  le  théorème  des  circuits  sinueux,  on  pourra  rem- 
placer chacun  des  éléments  de  courant  par  un  courant  infini- 
ment voisin.  Soient  0  et  Q'  {Jîg.  ii5)  les  angles  des  éléments 
dsy  ds',  avec  la  direction  00'  du  rayon  vecteur  /•  joignant 
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leurs  milieux,  e  l'angle  des  plans  formés  par  chacun  des  élé- 
ments avec  le  rayon.  Nous  pouvons  remplacer  Télément  ds 
par  ses  deux  projections 

c/scos^t    ^-fsin^; 

et  rélément  ds'  par  ses  trois  projections 

^5^cos^',    ^5sin^'cos£,    r/y' sin^'sînc. 

Comme  dans  la  théorie  d*Ampère,  nous  pouvons  observer 
que  Taction  inductrice  d'un  élément  sur  un  autre,  quand  ils 
sont  dans  un  même  pkm,  perpendiculaires  entre  eux  et  que 
leurs  milieux  sont  sur  une  même  droite,  doit  être  nulle;  car 


B 


Fig.  Il 5. 


on  ne  voit  pas  de  raison  pour  que  le  courant  se  produise  plu- 
tôt dans  un  sens  qu'en  sens  contraire.  Il  doil  en  être  de  même 
dans  le  cas  de  deux  éléments  perpendiculaires  à  une  même 
droite  qui  joint  leurs  milieux  et  perpendiculaires  entre  eux. 
A  la  faveur  de  cetle  observation,  les  aclions  à  considérer  se 
réduisent  à  celles  des  éléments  parallèles,  à  savoir 

ds  sinOy     ds'  sin  0'  ces  s, 

et  des  éléments  silués  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  à 

savoir 

ds  cosOy     ds'  cos  0', 

situés  dans  la  direclion  de  r.  De  plus,  Taclion  de  ces  éléments 
doit  être  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  inducteur,  à 
la  longueur  des  éléments,  et  peut  différer,  pour  les  deux 
sortes  d'actions,  par  un  coefficient  constant;  enfin  elle  dimi- 
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nue  quand  la  distance  r  augmente,  et  tend  vers  zéro  quand  r 
croît  indéfiniment  :  elle  varie  donc  suivant  une  fonction  de  r 

que  nous  ferons  arbitrairement  égale  à  —  •  L*induclion  élé- 
mentaire a  donc  pour  expression 

i  ds  ds' 
dY.  =: (A  cos0cos6'4-  B  sin^sinô'  coss). 

Soit  0)  l'angle  de  la  direction  des  deux  éléments  de  courant 
cosci)  =  cosôcosô'h-  sindsinô'cosE 
et,  par  suite, 

^,)  eŒ=  ^^^[(A-B)cos^cos^'4-Bcosa))]. 

• 

II.  La  force  électromotrice  induite  par  un  élément  sur  un 
autre  varie  en  raison  inverse  de  la  distance. 

Pour  démontrer  cette  proposition  par  l'expérience,  M.  Felici 
calcule  à  l'aide  de  la  formule  (i)  Tinduction  exercée*  par  un 
circuit  inducteur  circulaire  de  rayon  p  sur  un  circuit  induit 
parallèle,  circulaire,  de  même  rayon,  et  ayant  son  centre  sur 
la  normale  menée  au  centre  du  premier  cercle  à  une  di- 
stance z. 

Posons,  en  général, 

r  rdsds'      .      ..    ^         r  rdsds'  ^, 

I    I    — ;^— COSyCOSC/'=:S,  /     /    ;p-COSwr=S. 

Comme,  d'ailleurs  (p.  117), 

d^r 
cos0cos6'=zcosw  -h  r  -^ — r-., 

os  os' 


■■-ff. 


*-s'*"^$^' =*'-«-■ 


Transformons  l'expression  de  S'  à  l'aide  de  l'intégration  par 
parties 

*"      (  C  d''\      ,  .rrârdrdsds' 
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Le  premier  terme  est  identiquement  nul  pour  un   circuit 
fermé  ;  mais  on  a  (  p.  117) 

-r-  =  —  COS  0,  Tl^  ^os  0\ 

os  Os 

Donc,  dans  le  cas  d'un  circuit  fermé, 

S=:S'-+-S'^z=rS'-(/^  — I)S, 

n 

Cela  posé,  l'expression  de  la  force  électromolrice  E  obte- 
nue par  l'intégration  de  l'équation  (i)  est 

p_  A  -\-{n  —  i)H  K-\-(n  —  i)B  .  r  r  cas  (,)  dsds' 

n  "  "       ~~J  J  '"* 

Reste  à  évaluer  c;nie  intégrale  dans  le  cas  particulier  consi- 

Fig.  TiG. 


déré  (y?^".  I  iG).  Soient  deux  éléments  r/.v,  ds'  choisis  arbitrai- 
rement. Dans  le  triangle  reciangle  BCA,  on  a 


«  =z  ^« -^  Hc' ^  3M- (îip  sin '^' )'^  ^î^Ti  4- o.(  £]*(,_  c)sw)l 
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ou,  en  posant  la  quantité  entre  parenthèses  égale  à  A, 


(railleurs 
d'où  enfin 

,2ît 


ds'  '-.  p^ci), 


A-^-(/^  — i)B  .2  7rp.p  C  '  cosw^oj 


A« 


(3)  E=^i^-^i"-^2^r 

l/expression  (3)  ne  change  pas  sous  le  signe  /  quand  2 

conserve  la  même  valeur,  c'est-à-dire  quand  le  rayon  des 
anneaux  varie  proportionnellement  à  leur  dislance  z;  et,  dans 
ce  cas,  la  valeur  de  E  varie  proportionnellement   au   rap- 

port^;  mais  l'expérience  que   nous  allons  faire  démontre 

que,  quand  les  distances  z  varient  proportionnellement  aux 
rayons  des  anneaux,  les  forces  électromotrices  d'induclion 
sont  proportionnelles  à  ces  rayons,  d'où  il  résulte  que  n  =  i. 

Voici  Texpérience  :  sur  un  cylindre  de  hois,  on  place  deux 
anneaux  conducteurs  égaux  et  parallèles;  sur  un  second  cy- 
lindre de  rayon  douhle  ou  triple,  on  forme  un  second  couple 
d'anneaux,  mais  qui  sont  entre  eux  à  une  distance  douhle  ou 
triple,  de  manière  ù  conserver  le  même  rapport  entre  les  dia- 
mètres et  les  distances.  Les  deux  cylindres  étant  assez  éloi- 
gnés l'un  de  l'autre  pour  ne  pouvoir  exercer  d'influence  sen- 
sihle,  on  fait  communiquer  l'un  des  anneaux  de  chaque 
cylindre  avec  une  même  pile;  les  deux  autres  sont  réunis  au 
galvanomètre,  mais  l'enroulement  des  anneaux  est  tel,  que  les 
courants  induits  qui  se  superposent  dans  le  circuit  du  galva- 
nomètre sont  de  sens  contraire. 

L'expérience  montre  que,  pour  que  ce  courant  induit  soit 
nul  quand  le  cylindre  B  est  de  rayon  douhle,  triple,  etc.,  du 
cylindre  A,  il  faut  que  l'un  des  anneaux  de  ce  dernier  cylindre 
porte  deux,  trois  tours  de  fil,  etc.  L'induction  sur  chaque 
cylindre  est  donc  douhle,  triple,  etc.,  de  l'induction  sur  le 
cylindre  A;  ce  qui  démontre  la  proposition.  On  a  donc  en 
général 

(V)  ^Er-    — -—[(A       B)cos(/cos^'4- BCOSO)]. 
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l.u  Nalour  t  que  nous  sommes  obligés  d'attribuer  à  n  rend 

iuipossibto  la  dêterminaiion  du  rapport  ^-  En  effet,  la  force 

oloclrouiolrice  totale  E  a  pour  valeur 

E      «t  A-   B)S^BS']; 

ou  a  d'»iUours  la  relaliou 


S' 


^   -  — 

/i 


vappluaWo  au  oas  où  l'un  des  circuits  est  fermé);  ces  deux 
Mitc^vato^  doviennent  identiques  quand  on  fait  /i=  i. 
iVla  poso*  la  force  êleclromotrice  totale  est 

E-    A/S   -  A/S' 

on 

K       Kl  \    \  ~        cosî;cos(/  —  Al  ^   I  cosw. 


%  *  K  %, 


\  a  MH  ondo  do  ces  deux  formes  a  élé  proposée  par  M.  Neu- 
luauu  V  *  ^«  ta  première  a  élé  indiquée  plus  tard  par  M.  Felici. 

Eu  ce  qui  concerne  le  signe  de  A,  jusqu'ici  indéterminé, 
rappelons  que  le  courant  induit  correspondant  à  la  rupture 
du  circuit  iuducleur  (i  variant  de  i\x  o)  est  direct;  en  ce  cas 
il  faut  taire  A  positif.  Le  courant  de  fermeture  (/variant  de  o 
.^  i^  c>»t  inverse,  alors  il  faut  fiure  A  négatif.  Le  signe  de  ce 
roctticiont  numérique  A  est  donc  toujours  opposé  au  signe  de 
la  \aiiation  du  courant  inducteur.  Comme  d'ailleurs  Tex- 
pcriouco  apprend  que  les  deux  courants  induits  direct  et 
luxcrso  mettent  en  jeu  la  même  quantité  d'électricité,  les 
\alours  correspondantes  de  A  sont  égales  et  de  signe  contraire. 

Vu  lieu  des  courants  induits  de  rupture  et  de  fermeture,  on 
[H'ul  auri.'ïi  considérer  les  courants  induits  résultant  d'une  va- 
iiation  d'intensité.  I\iur  une  variation  infiniment  petite,  on 
*mu  une  force  électromotrice  induite  e  dé  signe  contraire 


'  \li  \iv\\.  /V^'i'.    \nn.y  t.  LWV'II,  p.  3i. 
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à  la  variation  d*intensité  du  courant  inducteur.  Je  dis  que 
Ton  a 


^  =  —  A  -T-  /    /  -^'--  cosw. 


ff-^'- 


En  elTel,  celte  valeur  intégrée  de  /=:o  à  t  (courant  induit  in- 
verse) donne  une  force  électromolrice  totale 


■^ff^ 


E,  -  —Al  I   I  cosGj, 


et  de  £  ù  o  (courant  induit  direct)  une  force  électromolrice 


Ei^Al     I      I     ;—  COSO), 


conformément  à  ce  qui  a  été  établi  ci-dessus. 

EELATIOH  DES  DEUX  SORTES  DE  COURAITTS  INDUITS.  —  On  doit  à 
M.  Felici(*)  la  démonstration  expérimentale  du  théorème 
suivant,  énoncé  pour  la  première  fois  par  Neumann  : 

La  somme  des  forces  électromotrices  induites  dans  un  cir- 
cuity  qui  passe  d'une  position  relative  A  à  une  autre  B,  est 
égale  à  la  différence  de  forces  électromotrices  que  Von  obtien- 
drait en  ouvrant  le  circuit  de  la  pile,  quand  les  deux  circuits 
sont  dans  la  position  relative  A  et  quand  ils  sont  dans  la  po- 
sition B.  Cette  somme  est  indépendante  de  la  manière  dont 
s'effectue  le  passage  d* une  position  à  l'autre. 

Pour  démontrer  celte  proposition,  M.  Felici  emploie  trois 
disques  de  bois  égaux,  P,Q,  R,  sur  chacun  desquels  sont  tracées 
une  rainure  diamétrale  el  une  rainure  circulaire.  Un  fil  con- 
ducteur isolé  ABCDEF  est  enroulé  sur  chacun  de  ces  dis(iues, 
comme  le  montre  \difig.  1 17,  de  telle  sorte  qu'un  courant  dirigé 
dans  le  fil  traverse  les  deux  moitiés  circulaires  du  fil  en  sens 
contraire.  On  dispose  les  disques  parallèlement  entre  eux  el 
de  telle  sorte  que  leurs  rainures  diamétrales  soient  parallèles  : 
les  conducteurs  des  disques  extrêmes  P  et  U  sont  dans  le 
circuit  d'une  pile  et  enroulés  de  manière  à  produire  sur  le 


(  '  )  Felici,  toc.  cit. 
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évidemment  pas  susceplible  d'èlre  démonlré  avec  une  préci- 
sion aussi  grande  que  le  précédent. 

Nous  pouvons  cependant  considérer  la  proposition  énoncée 
cî-dessus  comme  vérifiée  par  Texpérience. 

Appliquons-la  au  casd*un  déplacement  infiniment  petit  :  la 
force  électromolrice  induite  aura  pour  expression 

e=3E,-(E, -+-t/E,):     -(^E^zr^-M-  Ç Ç^^dsds\ 

Remarquons  maintenant  que  le  travail  électromagnétique  élé- 
mentaire correspondant  au  déplacement  considéré  et  rapporté 
à  Tunité  de  courant  dans  le  circuit  induit  est,  d'après  les  équa- 
tions de  la  p.  1 19, 

,^      cfï       r/W       . ,  r  rcoso)   .    . , 
dG-  —  ~  ——idjj    —-  dscis'; 

on  a  donc 

""  dt 

Rappelons  que  l'application  du  principe  de  la  conservation 
de  Ténergie  nous  a  déjà  donné  pour  la  môme  force  électro- 
motrice  l'expression 

dl 

Il  en  résulte  que  le  coeflicient  A  de  la  formule  de  M.  Felici 
doit  être  fait  égal  à  i. 

EXPRE88I0H  DU  FLUX  DE  FORCE  D'ÏÏH  COURAHT  A  TRAVERS  UK 
CUCUIT  FERMÉ.  —  Nous  avons  démontré  que  la  force  électro- 
motrice d'induction  correspondant  à  un  déplacement  infini- 
ment petit  d'un  circuit  dans  im  champ  magnétique  a  poin- 

valeur 

_        r)G       _  ()^^ 

^'~        ôi  ~        dû' 

^  représente  le  flux  de  force  à  travers  le  circuit  mobile.  Si  le 
champ  est  dft  à  un  courant  d'intensité  /dans  un  circuit  K\\(^y 
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nous   venons  de  voir  que   la   force  électromolrice  a  pour 
expression 


e  r-  —  t  ■ 


.\fP°'r 


""-dsds' 


ôt 


il  en  résulte  que  l'expression  du  llux  de  force  §  est  alors 


^        .    /*  TCOSO)    .    , , 
.y  zzzi  I    j  — --  dsds' , 

ou,  posant,  pour  abréger,  M    -  1   1  --^-dsds'y 

J  -:M/. 

EZPBE88I0H  ftÉHÉRALE  DE  LA  FORCE  ÉLEGTROHOTBICE  D'IHDUGTIOl. 

—  S'il  y  a  à  la  fois  variation  d'intensité  infiniment  petite  dans 
le  circuit  inducteur  et  déplacement  relatif  infiniment  petit, 
la  force  électromotrice  d'induction  résultante  dans  le  circuit 
induit  sera  la  somme  des  forces  électromotrices  e\  e",  corres- 
pondant séparément  aux  deux  phénomènes  superposés 

e  —  e  -h  c    —    -  M i  —    -      -— —  — -' 

ôt  ôt  ôt  ôt 

La  force  électromolrice  totale  est  é^ale  et  de  signe  contraire 
à  la  variation  totale  du  llux  de  force  '*  --  M/,  résultante  la  fois 
du  déplacement  et  de  la  variation  d'intensité. 

Quand  l'induction  est  produite  par  des  aimants  qui  varient 
et  se  déplacent,  on  aura  de  même 

ôff 

e       —    .    , 
ôt 

en  réunissant  sous  le  signe  de  la  dilTérentiation  la  double  va- 
riation du  flux  de  force  résultant  du  déplacement  et  de  la  varia- 
tion d'intensité. 

EXTRA -COÏÏHAHTS.         Les  expériences  et  les  formules  qui 
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Fig.  119. 


précèdent  sont  encore  insuffisantes  pour  calculera  un  instant 
quelconque  l'intensité  du  courant  qui  circule  dans  un  conduc- 
teur soumis  à  Tinduction.  En  effet,  Texpérience  apprend  que 
la  variation  d'intensité  d'un  courant,  alors  môme  qu'il  n'esl 
soumis  à  l'action  d'aucun  champ  magnétique  extérieur,  est 
encore  accompagnée  de  phénomènes  d'induction  dans  le 
circuit  du  courant.  Voici,  par  exemple,  une  expérience  de 
Faraday  : 

Le  courant  d'une  pile  AF  {fig-  1 19)  se  dérive  entre  un  gal- 
vanomètre G  et  une  bobine  Cl).  Quand  le  régime  permaneni 
est  établi,  l'aiguille  du  galvano- 
mètre dévie  dans  une  certaine 
direction  en  ni' n'  ;  ramenons 
l'aiguille  au  zéro  en  mn  par  un 
obstacle  qui  s'oppose  à  sa  dévia- 
lion  vers  m'/i'.  Quand  le  cou- 
rant passe,  elle  est  pressée  contre 
cet  obstacle;  mais,  quand  on 
vient  à  l'interrompre,  l'aiguille 
reçoit  une  impulsion  en  sens 
contraire  de  m! n!  et  revient  en- 
suite à  sa  position  d'équilibre. 
Après  la  suppression  de  la  force 
électromotrice  de  la  pile,  le 
circuit  fermé   CDG   a  donc  été 

animé  par  un  courant  qui  traverse  le  galvanomètre  en  sens 
contraire  de  celui  de  la  pile.  Il  suffit  de  se  reportera  la  figure 
pour  reconnaître  qu'il  parcourt  la  bobine  CD  dans  le  même 
sens  que  le  courant  de  la  pile.  Ce  courant,  qui  persiste  après 
la  suppression  de  la  pile,  est  désigné  sous  le  nom  6.' extra- 
courant  de  rupture.  Son  exislence  prouve  que  la  variation 
d'intensité  du  courant  de  i  à  o  dans  la  bobine  CD  entraîne  lu 
production  d'une  force  électromotricc  d'induction  agissant 
dans  le  sens  direct.  Tout  se  passe  comme  si  la  bobine  CD 
était  entourée  d'une  bobine  inductrice  dans  laciuelle  le  cou- 
rant éprouverait  la  même  variation  de  i  à  o. 

On  peut  diriger  l'expérience  d'une  autre  manière.  Quand 
le  circuit  de  la  pile  est  fermé  et  que  Taiguille  du  galvano- 
mètre se  trouve  déviée  en  ni n\  on  peut  empêcher  l'aiguille 
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<Je  revenir  en  arrière  par  une  cale  convenablement  placée,  el 
interrompre  le  courant.  Quand  on  le  rétablît  ensuite,  on 
observe  que  Taiguille  est  chassée  au  delà  de  m' n'  pour  reve- 
nir bientôt  à  sa  position  d'équilibre  primitive.  Au  premier 
instant,  le  courant  a  donc,  dans  le  galvanomètre,  une  intensité 
supérieure  à  celle  qui  correspond  au  régime  permanent.  Ilya 
donc  dans  le  circuit,  en  dehors  de  la  pile,  une  force  électro- 
motrice  supplémentaire  due  à  Tinduction.  Le  courant  dû  à 
celte  force  électromolrice  s'appelle  extra-courant  d'ouver- 
ture: il  a  le  môme  sens  que  celui  de  la  pile  dans  la  branche 
ËGB;  il  a  donc  un  sens  opposé  au  courant  de  la  pile  dans  la 
bobine  (]l).  Puisque  le  courant  passe  dans  celte  bobine  d'une 
intensité  nulle  à  Tintensité  permanente  /,  l'induction  est  in- 
verse. On  observe  le  même  phénomène  que  si  CD  était  entouré 
d'une  bobine  inductrice  dans  laquelle  la  variation  d'intensité 
aurait  lieu. 

Ainsi  la  bobine  Cl)  s'induit  elle-même.  On  remarquera,  en 
effet,  que  cha(iue  spire  de  la  bobine  se  trouve  dans  un  champ 
magnétique  produit  par  le  passage  du  courant,  non  dans  les 
spires  d'une  autre  bobine,  mais  dans  toutes  les  autres  spires 
de  la  bobine  considérée. 

Des  expériences  analogues  à  la  précédente  pourraient  être 
réalisées  pour  des  variations  quelconques  d'intensité  du  cou- 
rant. D'une  manière  générale,  la  force  électromotrice  d'in- 
duction du  courant  sur  lui-même,  ou  force  électromotrice  de 
self-induction,  est  de  signe  contraire  à  la  variation  d'intensité. 
Nous  la  représenterons  par 

et  nous  appellerons  L  le  coejjlcient  de  self-induction. 

Rappelons  que  la  force  électromolrice  d'induction  dans  un 
circuit,  correspondant  à  une  variation  d'intensité  C  dans  un 
circuit  voisin,  avait  pour  expression 

^'  Tt' 

On  peut  identifier  entre  elles  ces  deux  expressions,  en  admet- 
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lanl  que  L  esl  la  limile  vers  Ia(|uelle  tend  M  quand  les  deux 
circuits  sont  égaux  el  de  forme  identitiue,  et  que  tous  les 
élémenls  du  circuit  inducteur  se  rapprochent  des  éléments 
du  circuit  induil  jusqu'à  coïncider  avec  eux. 

On  peut  étendre  au  cas  de  la  self-induction  l'expression 
générale  de  la  force  électromotrice 

ai 

fj—  —  —  • 

il  suffit  pour  cela,  dans  l'évaluation  du  flux  de  force,  de  joindre 
au  flux  résultant  du  champ  magnétique  extérieur  le  flux  cor- 
respondant au  champ  propre  du  courant. 

AFPIÎGATIOH  ftÉHÉBALE  DU  PBINGIPE  DE  LA  C0HSER7ATI0K  DE 
L'tn&CIIE.  —  ÉHERftIE  POTEHTIELLE  DES  GOÏÏHAHTS.  —  Nous  avons 
établi  (p.  i48)  que  l'existence  de  la  force  électromolrice 
induite  dans  un  circuit  parcouru  par  un  courant  uniforme  est 
une  conséquence  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie, 
et  qu'elle  correspond  au  travail  électromagnétique  accompli 
dans  le  déplacement.  Depuis  lors,  l'expérience  nous  a  révélé 
l'existence  d'autres  courants  induits  ((Pinduction  mutuelle 
ou  de  self-induction)  accompagnant  toute  variation  d'inten- 
sité du  champ  magnétique.  La  force  éleclromotrice  ainsi 
induite  ne  correspond  pas  à  la  production  actuelle  d'un 
travail  mécaniffue  extérieur;  mais,  puisque  le  principe  de  la 
conser>'ation  de  l'énergie  est,  de  soi,  toujours  applicable, 
nous  sommes  conduits  à  considérer  cette  force  électromotrice 
comme  correspondant  à  une  variation  de  Ténergie  poten- 
tielle du  système  des  aimants  ou  des  courants  qui  produisent 
le  champ. 

I®  Cela  posé,  soit  d'abord  un  circuit  unique  et  immobile  qui 
n'estseumisà  l'influence  d'aucunchampmagnétiqueextérieur, 
mais  dans  lequel  se  trouvent  comprises  des  forces  électro- 
motrices E.  Soient  i  l'intensité  du  courant  au  temps  t  dans  ce 
conducteur,  r  la  résistance  totale.  Pendant  le  temps  dt,  l'ac- 
tion des  forces  électromotrices  E  rend  disponible  une  quantité 
d'énergie  Eidt,  dont  une  partie  produit  dans  les  résistances, 
d'après  la  loi  de  Joule,  le  travail  ri^dt,  tandis  que  le  reste 
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correspond  à  un  accroissement  dC  de  Ténergie  polenlieile 

Eidt  —  rî^dl-  ^^dt-o; 

ôi 

.'      l'aï 

I  -     • 

/* 

L'accroissement  de  Ténergie  potentielle  se  traduit  donc  par 

rintroduction  d'une  force  éleclromotrice  induite 7  -r-9  sur 

la  grandeur  de  laquelle  nous  ne  savons  rien  a  priori.  Mais 
Texpérience  nous  apprend  que  celte  force  électromotrice  est 

de  la  forme  —  L  -.-  » 

01 

i  ôt    ~        ^  ôi' 
11  en  résulte 

et  comme  Ténergie   potentielle  du  courant  doit  c^tre  consi- 
dérée comme  nulle  quand  le  couranl  est  nul, 

L'énef  gie  polentieUe  d'un  courant  qui  n'est  soumis  à  l'ac- 
tion d'aucun  champ  magnétique  extérieur  est  proportion- 
nelle au  carré  de  son  intensité, 

2**  Considérons  deux  circuits  immobiles  contenant  l'un  el 
l'autre  des  forces  élcclromotrices  et  parcourus  par  des  cou- 
rants d'intensité  /,  /'.  On  suï)pose  qu'ils  ne  sont  soumis  à 
l'action  d'aucun  champ  magnélicjue  extérieur  à  celui  des  deux 
courants. 

L'expérience  nous  a  appris  que  la  force  électromotrice 
d'induction  dans  l'un  des  circuits,  i  par  exemple,  est 

ôt  ôt 

Soil-.j^//  l'accroissement    de  l'énergie  potentielle  du  cou- 
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rant  1  résultant  de  ce  qu'il  éprouve  lui-même  raccroisse- 

ment  -rz^^,  et  de  ce  que  le  courant  i'  éprouve  Taccroissement 

-rrdt.  En  raisonnant  comme  ci-dessus,  on  trouvera  de  môme 
ut 

dC  .  di       ,-  di' 

L'énergie  potentielle  du  courant  comprend  deux  termes, 
l'un  proportionnel  au  carré  de  l'intensité  i  du  courant  qui 
traverse  le  circuit,  l'autre  au  produit  de  cette  intensité  i  par 
l'intensité  T  du  deuxième  courant. 

Plus  généralement,  soient  n  circuits  immobiles.  L'énergie 
potentielle  de  l'un  des  courants  aura  pour  expression  (*) 

C  =  {Lî*  H-  M,.,  iV  -i-  M,,,  il"  -\-  .... 

et  l'on  aura  de  même,  pour  l'énergie  potentielle  des  autres 
courants, 

C'^{  Vi'^  H-  M,,,  i'  i  -i-  M,,,  i'i"  -h  . . . , 
C  —  1  Ui"^ -h  M,,,  r  i-h  Ma,,  r  i'  4-  . . . . 

On  a  d  ailleurs,  comme  nous  l'avons  démontré, 


Mpq—      I     I       '^      '"^COSCt), 


f^pq 


et,  puisque  cette  expression  ne  change  pas  par  la  permutation 
de  Sp  en  Sgy 


^pq  Mqp» 


3*»  Considérons  enfin  le  cas  général  où  un  circuit  se  déplace 
d'une  quantité  infiniment  petite  dans  un  champ  magnétique 


(')  Si  le  champ  comprend  des  feuillets  magnétiques,  on  les  remplacera 
par   les   courants   équivalents,  en  observant  qu'un   feuillet   invariable  ne 

fournit  aucun  terme  dans  l'expression  --■  pour  l'un  quelconque  des  cou- 
rants; mais  un  feuillet  variable  produit  une  induction  et  fournil  un  terme 
dont  il  faut  tenir  compte. 
J.  cl  B.,  IV,  3*.  Aimants.  —  (4'  éd.,  1889.)  li 
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constant  ou  variable.  L*éncrgie  disponible  due  à  la  force 
élcclromotrice  E,  contenue  dans  le  circuit,  est  Eidi;  une 
première  partie  produit  dans  les  résistances  réchauffement 
équivalent  à  une  énergie  ri^di^  une  seconde  produit  le  tra- 

vail  électromagnétique  i       dt  ;    la   dernière   enfin    produit 

l'accroissement  -^  dt  de  Fénergie  potentielle  du  courant. 
On  a  donc 

E  idt  -  ri^  dt  -  /  ^7  dt  --^dt      a, 

dt  dt  ' 

^'"âi  ~~  7  li 
/• 

L'expression  la  plus  générale  de  la  force  électromotrice 
d'induction  est 

dt  ~~  i   <)t' 

Si  le  champ  est  défmi,  on  pourra  toujours  calculer  -r-^  et  -r-» 

dt       ôt 

et  Ton  a  toujours 

dri 

e -' 

dt 

En  particulier,  si  le  champ  ne  comprend  que  des  courants, 
/,  i\  i\  . . .,  on  aura,  pour  chacun  de  ces  courants, 

ôl  ôt  ôt        ""••■♦ 


e  -- 


ôt  ôt  ôt 


Dans  ces  équations  les  coefficients  L  sont  variables  avec  toutes 
les  déformations  que  peuvent  subir  les  circuits  individuels, 
les  coeflîcients  M  avec  tous  leurs  déplacements  relatifs,  et 
l'on  a  toujours 

M;,^---    /      /    ^^^-^COSM, 


/rds,,ds 
J      'n't 
L,,  7ZZ  lim  M^,,. 
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mUGTIOH  mJTUELLE  DE  DEUX  COUEAIITS.  —  Les  équalioiis 
générales  qui  précèdent  vont  nous  permettre  de  calculer  la 
valeur  de  Tintensilé  du  courant  à  un  moment  quelconque 
dans  un  circuit  soumis  à  Tinduction. 

Considérons  d'abord  le  cas  de  deux  circuits;  nous  avons  à 
résoudre  le  système  des  deux  équations  simultanées 

Nous  nous  bornerons  à  considérer  le  cas  où  les  deux  cir- 
cuits sont  invariables  de  forme  et  de  position.  Alors  M,  L,  L' 
sont  constants,  et  Ton  a  simplement 

(  E    -ai  :^rM$^-+-L~, 
\  al  ai 

dt  dt 

La  solution  générale  des  équations  (i)  est  de  la  forme 

(  Ri  —  E  =  A^P'  ^B^P', 


(^) 


i  R'/'-E'rizA'eP'-+-B'eP''. 


Il  sufGty  en  effet,  d'éliminer  i'  et  -    entre  les  équations  (1)  et 
leurs  dérivées  pour  obtenir  l'équation  du  deuxième  degré 

(LL'~M«)^*4-(L'R4-LR')^4-RR'(/-|j=:o; 

on  obtient  de  même 

d'^i'  di'  /         F' \ 

(LL'-M»)  ^  +(L'H  +  LR')^    h  RR'  (''-  ,^)  =  «• 

1^  môme  équation  caractéristique 

/        M'\    ,      /R       R'\         RR' 

convient  aux  deux  équations  et  détermine  p  et  p\ 
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La  délérniinalion  des  constantes  A  et  B  se  fera  sans  dif- 
ficulté, si  l'on  donne  les  valeurs  initiales  r'o,  i'^;  on  aura,  eu 
effet, 

R  /„  -  E  -  A  -h  B, 

R'/;-E'=A'-f-B', 

(4)  {  E-/RzzzM^-^L^', 

al  dt 

E'-  i'  R  rr.  ^I  ^  -  -+-  \J  ~  ; 

dt  de* 

dans  les  deux  dernières  équations,  on  devra  remplacer  i,  i*, 
di\  di'  par  leurs  valeurs  tirées  des  équations  (2). 
Posons 


/.RL— R'L\-      R' 

«  =  Vl-'^BM~)  -^  R- 

Les  valeurs  de  p  et  p'  sont 

-(RU4-R'L)-2RMa 


0  = 


2(LL'-M*) 


-  (  lUV-^  IVL )  H-^RMa 


(]es  valeurs  sont  toujours  réelles.  Mais  il  faut  nécessaire- 
ment qu'elles  soient  négatives,  sans  quoi  les  intensités  croî- 
traient indéfiniment;  L,  L',  M,  R,  R'  sont  des  quantités  es- 
sentiellement positives;  il  faut  donc  que  Ton  ait 

LL'  >  M*, 

d'où  cette  conséquence  remarquable,  que  le  coefficient  d'in- 
duction réciproque  de  deux  circuits  est  inférieur  à  la  moyenne 
géométrique  des  coefficients  de  self-induction.  Si  Tune  des 
quantités  L,  1/  est  très  petite,  M  sera  donc  lui-môme  très 
petit. 

Au  bout  d'un  lemps  suffisant  pour  que  les  seconds  membres 
(les  équations  (2)  soient  négligeables,  les  intensités  des  deux 
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courants  seront  données  par 

R  £  —  E  ~  o, 

. E  .f E 

'-R'         '-R' 

conformément  à  la  loi  d'Ohm. 

GOUBAHT  DE  FEBMETUBE.  —  Quand  on  suppose  E'  =  o,  e  =0, 
r  — o,  on  se  trouve  dans  le  cas  de  Texpérience  à  laquelle  on 
a  recours  d'ordinaire  pour  établir  Texislence  du  courant  in- 
duit inverse  ou  de  fermeture.  Les  équations  (4)  donnent 


A  -i-  B  -)-  E  = 

=  0, 

A -hB'= 

-0, 

R'  (^'P 

H-B'p')-i-^(A 

p  +  B 

P')      E. 

r(Ap 

H-Bp')-f-{i;(A' 

p  +  B' 

p')-o; 

il 

en  résulte 

/  : 

rÎ' 

.-;[(.. 

.R'L     RL'\ 

aRMa    ) 

-(■- 

R'L     RL' 
aRM» 

•1 
1  ■ 

^    (^pi 

«p'n 

p'  étant  en  valeur  absolue  >  p,  «'est  négatif  :  le  courant  est 
inverse,  comme  l'expérience  nous  Ta  enseigné. 
On  a 

qui,  pour  /  =  o,  donne 


cette  valeur  n'est  pas  nulle. 
Représentons  l'intensité  du  courant  induit  par  une  courbe 
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en   prenant  pour  abscisses   les  temps,  pour  ordonnées  les 

qnanlitos  d'électricité;  sa  forme  est  représentée  à  la  partie 
inférieure  de  la/ig»  120;  la  courbe  passe  par  Torigine,  mais 

Fig.  120. 


la  tangente  en  0  n'est  pas  horizontale;  l'axe  des  x  est  asym- 
ptote à  la  courbe. 
L'intensité  du  courant  inducteur  part  aussi  de  zéro  et  s'ap- 

E 

proche  asymptotiquement  de  la  valeur  limite  r^  sans  présenter 

de  maximum  {/ig.  120). 

Si  les  deux  circuits  sont  identiques,  L  =  L';  si,  de  plus,  on 
suppose  qu'ils  se  rapprochent  presque  jusqu'à  se  confondre, 
M  ne  diffère  pas  sensiblement  de  L.  En  faisant  ces  hypothèses 
(L  —  L'=r  M),  l'équation  caractéristique  se  réduit  à 


R 
9X 


oA  Ton  trouve 


/  zzz 


IW 
21. 


E     - 


2[{ 


e 


IW 

21. 


Le  courant  induit  i'  part  d'une  valeur  finie  et  tend  asymplo- 

p 
liquement  vers  o.  Quant  à  e,  U  part  de  -yr  et  tend  asymptoli- 


2R 


E 


quemenl  vers  la  valeur  limite  |^>  qui  est  double.  Quand  les 

deux  circuits  sont  très  voisins,  par  exemple  quand  le  fil  in- 
ducteur et  le  fil  induit  sont  enroulés  sur  la  môme  bobine,  la 
condition    L  — L'=iM  n'est  pas   rigoureusement,   mais  ap- 
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proximalivement  remplie  :  les  deux  courbes  de  Isi/ig.  120  se 
déformenl  comme  Tindique  \^fig.  121. 

Fig.  121. 


EZTRA-GOUBAHT  IHYEB8E.  —  La  valeur  limite  de  i  ainsi  trouvée 
ne  doit  pas  être  confondue  avec  celle  qui  correspond  à  réta- 
blissement d'un  courant  dans  un  circuit  unique  (période  va- 
riable du  courant).  On  peut  trouver  celle-ci  directement  par 
rintégration  de  la  formule  unique 

dt 


L 


Le  courant  part  de  zéro  et  tend  asymptoliquement  vers  la 
valeur  ^  {fig*  122). 

Fig.  122. 


*  »»■»" 


GOURAIT  DE  RUPTUBE.    -  Il  est  difficile  de  représenter  par 
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une  formule  la  loi  du  courant  induit,  rcsultanl  de  la  rupture 
du  courant  principal.  On  ignore,  en  effel,  d'après  quelle  loi 
varie  la  résistance  d'un  circuit  au  moment  où,  Tinterruption 
se  produisant,  l'étincelle  apparaît.  Nous  nous  écarterons  cer- 
tainement de  la  vérité,  si  nous  supposons  que  le  courant  in- 

ducteur  passe  brusquement  de  la  valeur  normale  j^  à  o.  Alors, 

le  second  circuit  existant  seul,  on  aurait  simplement 

(I)  -/'R'r^L'"-. 

^  ^  dt 

dette  équation  détermine  complètement  i'  si  Ton  connaît  sa 
valeur  initiale  «„.  Pour  déterminer  celle-ci,  on  peut  supposer 
qu'au  bout  d'un  temps  t  négligeable  le  courant  inducteur  est 

E 

passé  de  ^  à  o,  à  travers  une  résistance  fixe  égale  à  R.  L'é- 
quation 

E'-t'R'  =  M~  -\-\J%y 

dt  dt 

intégrée  de  o  à  t,  en  faisant  E'  —  o,  donne 


MF  r^ 

~  ~  4-L'/;4-R'   /    i'di'. 


mais,  si  l'on  fait  tendre  r  vers  o,  l'intégrale  contenue  dans 
celte  expression  tend  aussi  vers  o  et  l'on  a  simplement 

.        ME 
'^~L'R^ 

par  suite,  d'après  l'équation  (i), 

ME    ~ 
L'R^ 

Pour  M  =  L',  R  =:  R',  on  aurait 

i'-  -  ^  ''• 
R  ' 
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le  courant  H  part  d'une  valeur  maximum  jr  deux  fois  plus 

forte  que  celle  du  courant  direct  et  tend  asymploliquement 
vers  o,  comme  le  représente  la  courbe  supérieure  de  la 
fig.  lai. 

Quant  à  la  quantité  d'électricité,  elle  est 


elle  était,  dans  le  cas  du  courant  induit  direct, 


ai ...  j^. 


La  quantité  d'électricité  déplacée  dans  le  circuit  induit  par 
les  deux  courants  direct  et  inverse  est  donc  la  même.  La  plus 
grande  intensité  initiale  du  courant  direct  est  compensée  par 
un  décroissement  plus  rapide  (fig-  121  ). 

EXTBA-GOUBAIIT  DE  RUPTURE.  —  Il  est  plus  difficile  encore 
d'appliquer  le  calcul  à  Textra-courant  de  rupture  dans  un  cir- 
cuit unique,  et  nous  ne  le  tenterons  pas.  Nous  nous  borne- 
rons à  supposer  que,  à  Tinstant  où  le  circuit  est  brusquement 
ouvert  en  un  point,  on  le  sépare  de  la  pile  et  qu'on  le  ferme 
par  une  dérivation  telle  que  la  résistance  totale  demeure  la 
même.  On  a  alors  à  appliquer  l'équation 

£ 

et,  comme  l'intensité  initiale  peut  être  prise  égale  à  ^^  nous 
sommes  ramenés  au  cas  précédent  ;  on  a 

.       E    -^ 

Cette  formule  indique  une  intensité  régulièrement  décrois- 
sante, mais  on  ne  peut  dire,  sans  le  secours  de  l'expérience, 
ce  que  devient  l'intensité  dans  le  cas  de  la  rupture  accompa- 
gnée d'étincelle. 


Fig.  13.3. 
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CAS  DES  GOÏÏBAnS  DÉRIVÉS.  —  IKTERPBÉTATIOH  DE  L' 
DE  FARADAT  SUR  L'EXTRA-GOÏÏRANT.  —  Quand,  au  lieu  d'un  circuit 

unique,  on  considère  un  circuit  complexe, 
les  lois  des  courants  dérivés  deviennent 
applicables  à  la  condition  d'ajouter  aai 
forces  électroniolrices  ordinaires,  conte- 
nues dans  les  diverses  branches  du  circuit, 
les  forces  éleclromotrices  d*induction  cor- 
respondantes. 

Soit,  par  exemple,  un  circuit  bifurqué 

contenant  une  pile  en  A  dans  la  branche 

HAË  et  des  bobines  dans  les  branches  DC, 

BGE  {fip;.  123).  Désignons  par  /•  et  /'  les  résistances  de  ces 

<Ieux   branches,  par  i  et  V   les  intensités  des  courants  au 

icmps  i.  SMl  \\'^  avait  pas  d'induction,  on  aurait 

•        /  •/ 
ri  =  ri  : 


cette  équation  doit  être  remplacée  par 


(0 


ri    h  f  (L-M)/^  /T-t-  ^(L'-M)f. 


di 


dt 


Comme  application,  nous  considérerons  l'expérience  de 
Farada)'  destinée  à  manifester  les  extra-courants  ^fig*  119). 
Soient  E  la  force  électromolrice  de  la  pile  A,  R  la  résistance, 
1  le  courant  dans  la  branche  EAB.  Nous  supposerons  le 
('.oefficient  de  self-induction  U  de  la  bobine  du  galvanomètre 

négligeable;   puisque  M<v  LL'»   ^ï   est  aussi    très   petit. 
L'équation  (i)  se  réduit  alors  à 


{'^■) 


,   (fi         I  V 


il  laquelle  il  faut  joindre  les  équations  ordinaires 


(3) 

on  en  tire 


Er^-Rl-h/'/', 


di 


(-1)  (R-hr')  L~  -\-\\\{r   \-r')-t-rr']i 


-  E  /•'  -.-  o. 
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Posons 

el  proposons-nous  d'abord  de  voir  comment  le  courant 
s*élablil.  Pour /=:o, /  =  o;  et  l'intégrale  de  Téqualion  (4) 
devient 

On  trouve  de  môme  pour  Tintensité  i'  dans  le  fil  du  galvano- 
mètre 

Le  second  terme  de  i'  étant  positif,  on  voit  que,  pendant 
Fétat  variable,  Tinlensité  dans  la  branche  où  se  trouve  le 
galvanomètre  est  plus  grande  qu'à  l'état  permanent;  c'est  ce 
que  l'expérience  nous  a  montré. 

Si,  une  fois  le  régime  établi,  on  rompt  le  circuit  BAE,  les 
équations  du  circuit  £GBCD  deviennent 

{(ibis)  \      ,ii 

l'intensité  initiale  du  courant  dans  la  bobine  est,  d'après 
l'équation  (5),  — -•  On  a  donc  pour  intégrales  des  équa- 
tions (6  bis) 

Dans  celte  formule,  t'  désigne  le  temps  écoulé  depuis  l'ou- 
verture du  circuit. 
On  a  i'  —.  —  i,  c'est-à-dire  que  le  courant  qui  traverse  le 

/E 
galvanomètre  est  dirigé  en  sens  contraire  du  courant  —y  qui 

correspond  à  l'état  permanent. 

ME8UBB  DES  GOEmCIEHTS  D'IHDUGTIOH.  —  Pour  pouvoir  appli- 
quer pratiquement  les  formules  précédentes,  il  faut  connaître 
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les  valeurs  numériques  des  coefficienls  dinduclion  L,  M.  Les 
cas  où  on  peut  les  calculer  a  priori  et  en  toute  rigueur  sont 
assez  restreints.  11  vaut  donc  mieux  chercher  à  les  déterminer 
par  Texpérience. 

On  peut,  à  cet  effet,  mesurer  la  quantité  totale  d'électricité 
développée  par  un  courant  induit.  Soit,  par  exemple,  Tinduc- 
tion  réciproque  de  deux  hohincs,  quand  on  produit  dans  Tune 
d'elles  un  courant  d'intensité  /.  La  force  électromotrice  to- 
tale induite  est  —  M^';  soit  /'  la  résistance  du  circuit  induit, 
la  quantité  totale  d'électricité  développée  par  le  courant  in- 
duit est  donc 

o  -  -  ^L' . 

^*:    —  / 

r 

il  sufHra  de  mesurer  Q,  i  et  /•'  en  valeur  absolue  pour  en 
déduire  M. 

Quand  on  connaît  en  valeur  absolue  un  coefficient  d'induc- 
tion, on  peut  se  borner  à  comparer  expérimentalement  les 
coefiîcienls  d'induction  entre  eux,  comme  on  compare  des 
résistances  et  par  des  procédés  en  général  presque  aussi 
simples.  Nous  nous  bornerons  à  indiquer  ceux  qui  ont  été 
proposés  par  Maxwell  (*). 

1°  Comparaison  des  coefficients  de  self-induction.  —  For- 
mons un  pont  de  Wheatstone  (fig.  124)  ABCD  dont  deux 
branches,  AB  et  AD,  contiennent  des  bobines.  Il  s'agit  de 
comparer  les  coefficients  de  self-induclion  L,  L'  de  ces  deux 
bobines.  A  cet  effet,  nous  supposerons  que,  par  une  série  de 
tâtonnements,  on  est  parvenu  à  régler  les  résistances  du  pont 
de  telle  sorte  que  :  1°  il  n'y  a  pas  de  courant  en  BD  quand  le 
régime  permanent  est  établi  ;  2<*  il  n'y  a  pas  non  plus  de  cou- 
rant en  BD  pendant  la  durée  de  la  période  variable.  Soient  r 
et  r'  les  résistances  des  branches  comprenant  les  bobines, 
R,  R'  celles  des  deux  autres  branches,  /  et  /'  les  intensités  du 


(•)  Maxwell,  A  Treatise  on  Electricity  and  Magnetism,  t.  II,  p.  354 
et  suivantes.  —  Voir  aussi  Brillouin,  Thèse  de  doctorat  de  la  Faculté  des 
Sciences  de  Paris,  1882;  Ledeboer,  Thèse  de  doctorat  de  la  Facalté  des 
Sciences   de  Pari**,  188G,  et  Journal  de  Physique^    a*  série,  t.  VI,    p.  53 

et  320. 
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courant  en  ABC  |el  ADC;  la  première  condîlion  (équilibre 
permanent)  fournit  la  relation 

En  ce  qui  concerne  la  deuxième  condition,  nous  allons 
écrire  les  équations  de  Kirchhoff  correspondant  au  régime 


variable.    Les  deux  circuits   ABD,  BCl)  donnenl  rcspecli- 
vement 

(.)  ^L^H-L'^-.,+w'^o, 

(3)  /R-/'R'rzn. 

De  réquation  (3)  on  tire 

(?r  _   R  a/ 
ôt  "    IV  dt 

Remplaçant  i'  et  -^  par  leurs  valeurs  dans  (2),  0:1  a 


dt 


{■-^-m 


R 
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Mais  le  second  terme  de  celle  équalion  est  nul,  d'après  Téqua- 
lion  (i).  On  a  donc  nécessairement 

Nous  supposerons  la  résistance  de  la  bobine  L  connue. 
Pour  réaliser  le  double  équilibre  du  pont,  on  placera  deux 
rbéostals  en  H  et  H'.  On  se  servira  du  rbéoslalH',  par  exemple, 
pour  équilibrer  le  pont  pendant  le  régime  permanenl.  L'équi- 
libre ainsi  réalisé  ne  subsistera  pas  en  général  pour  le  régime 
variable;  mais  le  sens  de  la  déviation  du  galvanomètre  indi- 

R        /• 

quera  dans  quel  sens  il  faut  altérer  le  rapport  =^7  =:  —  pour  le 

I  R 

rendre  égal  au  rapport  inconnu  y^,-  Si,  par  exemple,  ^r;  est 

trop  petit,  on  louchera  à  la  fois  aux  deux  rhéostats  H  et  H',  en 
s'astreignanl  à  accroître  dans  un  même  rapport  les  résis- 
tances des  branches  AB  et  BC  qui  sont  connues,  jusqu*<i  ce 
que  réquilibre  définitif  soil  atteint. 

2**  Comparaison  d'un  coefficient  de  self -induction  et  d*un 
coefficient  d'induction  mutuelle,  —  Nous  formerons  un  pont 

Fi  g.  I  •>.'>. 


R' 


II 

/ 


de  Whealslone  {fi^-  i25)  dont  une  branche,  AC  par  exemple, 
contient  la  bobine  L.  Celle-ci  est  entourée  par  une  autre  bo- 
bine L'  placée  sur  la  branche  du  pont  qui  contient  la  pile. 
Nous  nous  proposons  de  comparer  le  coefficient  de  self-induc- 
tion de  la  bobine  L  à  son  coefficient  d'induclion  M  sur  la 
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bobine  U.  Par  des  tâtonnements  analogues  à  ceux  du  cas 
précédent,  on  établit  l'équilibre  du  pont  pour  le  régime 
permanent  et  la  période  variable,  et  Ton  a  les  équations 
suivantes  : 

/        Il 

(1)  —  =  1^     (état  permanent), 

(2)  --Lj^-hMj^ir-^i'r'~o    (circuit  ABD)  (M, 

(3)  Ir= /-!-/'     (sommet  A), 

(4)  /R  =  *'R'      (circuit  BCD). 
De  ces  équations  on  tire  successivemenl 


—  i{  i 


dl       /         R  \  di 

■  -*-  ÏV   di 


t    y 


et,  puisque  le  dernier  terme  est  nul  d'après  Téquation  (i), 

ip  étant  une  quantité  essentiellement  positive,  on  voit  que  M 

est  toujours  plus  petit  que  L,  conformément  à  ce  que  nous 
avons  déjà  prouvé. 

3"  Comparaison  de  deux  coefficients  d'induction  mutuelle, 
--  Pour  comparer  le  coefQcient  d'induction  mutuelle  de  deux 


(*)  D'après  la  figure,  le  courant  I  circule  dans  la  bobine  L'  en  sens 
inverse  du  courant  i.  L'induction  du  courant  commençant  dans  L'  donne 
une  force  électromotrice  directe  dans  L;  d'où   le   signe   du  terme 
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bobines  A  et  6  au  coefficient  d*induction  mutuelle  de  deux 
«autres  A'  et  B',  Maxwell  proposa  la  disposition  représentée 
schématiquement  par  la  /ig.  126.  Le  courant  d'une  pile  P 
traverse  le  système  des  deux  bobines  B,B'.  Les  bobines  A,A' 
sont  disposées  parallèlement  à  B,B'  et  un  galvanomètre  G  est 
placé  en  dérivation  entre  les  deux  bobines.  Soient  R  et  R' 
les  résistances  des  deux  portions  du  circuit  comprenant  A  et 


V.  On  règle  ces  résistances  de  telle  sorte  que  le  galvano- 
mètre ne  reçoive  aucune  impulsion  quand  on  ouvre  ou  qu'on 
ferme  le  circuit  de  la  pile  P. 

Quand  cette  condition  est  réalisée,  les  courants  induils 
dans  les  deux  bobines  A,  A'  s'équilibrent  exactement  :  or,  du 
c(>lé  A,  une  force  électromotrice  totale  —  Mi  est  mise  en  jeu 
pendant  la  période  variable;   elle  développe  dans  le  circuit 

NAN'  une  quantité  d'électricité  —  y.-;  de  même  dans  le  cir- 

cuit  A'  une  quantilé  d'éleclricité  — j-  est  développée  :  les 

courants  correspondants  peuvent  être  considérés  comme  cir- 
culant dans  le  galvanomètre  en  sens  contraire;  et,  puisque  le 
courant  résultant  met  en  jeu  une  quantilé  d'électricité  nulle, 

on  a 

M       M' 

R        R'  ' 

Les  coefficients  de  sclf-induclion  L,  L'  n'interviennent  pas, 
parce  que,  dans  l'expérience,  les  courants  induils  partant  de 
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o  pour  revenir  à  o,  les  quantités  d'électricité  induites 

sont  nulles. 

4*  Comparaison  d'un  coefficient  de  self-induction  et  de  la 
capacité  d*un  condensateur.  —  La  possibilité  d'une  compa- 
raison de  cette  espèce  résulte  de  cette  observation,  due  à 
Maxwell  (*),  que  la  loi  de  va- 
riation de  l'intensité  du  cou-  ^*^'  '^^' 
rant  dans  un  circuit  simple 
contenant    une    bobine    est 
identique  à  celle  de  la  varia- 
tion d'intensité  dans  un  con- 
ducteur dont  les  extrémités 
sont  en  relation  avec  les  deux 
armatures  d'un  condensateur 
(condensateur  en  dérivation). 

On  dispose  un  condensa- 
teur de  capacité  C  en  dérivation  sur  Tune  des  branches  BE 
d'un  pont  de  Wheatstone  {fig.  127),  et  sur  la  branche  op- 
posée AD  on  place  la  bobine  dont  il  faut  mesurer  le  coeffi- 
cient de  self-induction  L.  Par  tâtonnements,  on  règle  les 
résistances,  de  manière  à  obtenir  l'équilibre  du  pont. 

On  a  d'abord 

r        R  ,, 

—  =1    -  (état  permanent), 

(2)  —  I^  t:  —  ir-\-  i'r'  —  o  (circuit  ABD). 

ôt 

Soit  l'i  l'intensité  du  courant  en  BE  pendant  la  période  va- 
riable, on  a  encore  pour  l'équilibre  du  pont 

(3)  ll/=:ir/|  (circuit  BED). 

Reste  à  trouver  une  relation  entre  i'  et  i^.  Remarquons  à  cet 
effet  que,  quand  la  quantité  d'électricité  i'dt  passe  en  B,  une 


(•)  Maxwell,  A  Treatise  on  Electricity  and  Magnetism,  t.  Il,  p.  377. 
J.  et  B.,  IV,  3-.  AimanU.  —  (4-  éd.,  1889.  )  i3 
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portion  {'idf/  passe  dans  la  branche  BE,  landis  que  le  reste 
sert  à  accroître  la  charge  du  condensateur  de  manière  que  U 
force  électromotrice  entre  les  deux  plateaux  soit  égale  à  R'^V 

Soit  C  la  charge  du  condensateur,  il  reçoit  donc  CR'  -tj  dt 
et  Ton  a  l'équation 

(4)  /'.=  /.  +  CR'^. 

De  ces  équations  on  tire  successivement 

.-jp.-hCR^^, 


-L-+-r'CR 


et,  puisque  le  dernier  terme  est  nul,  d'après  Téquation  (i), 

(5)  L^CRr'=:CR'/. 

On  peut  ainsi  calculer  L  en  valeur  absolue  en  fonction  d'une 
capacité  et  de  deux  résistances.  Bien  entendu,  la  capacité  C 
doit  être  exprimée  en  unités  électromagnétiques. 

IHDUCTION  PAR  LA  TERRE.  —  Le  déplacement  d'un   circuit 
fermé  inextensible,  opéré  parallèlement  à  lui-môme  dans  le 

champ  magnétique  terrestre, 
n'est  accompagné  de  la  pro- 
duction  d'aucun  courant  in- 
duit, car  le   flux  de  force  à 
travers    le    circuit    demeure 
constant.  Il  n'en  est  pas  de 
même  si  le  circuit  se  déforme 
ou  s'il  est  animé  d'un  mou- 
vement de  rotation. 
Considérons  (y?^.  128)  un  circuit  comprenant  deux  glissières 
parallèles  conductrices  AB,  CD,  perpendiculaires  au  méridien 
magnétique,  contenues  dans  un  plan  vertical  et  dont  la  résis- 
tance est  négligeable.  Le  circuit  est  fermé  par  une  traverse 
conductrice  FG  perpendiculaire  aux  glissières,  et  que  Ton 


Fig. 

128. 
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o 
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déplace  avec  une  vitesse  p  constante.  L'accroissement  du  flux 
de  force  est  proportionnel  au  temps  et  a  pour  expression 
VLi^U.  La  force  électromotrice  d'induction  est  donc  —  H^/,  et 
rintensité  constante  du  courant  /  est,  en  désignant  par  R  la 
résistance,  supposée  constante,  du  circuit, 

Si  Ton  fait  H  =  0, 1942,  r  =  2000*''"  (72"^"  à  l'heure),  /^loo*'", 
la  force  électromotrice  aura  pour  valeur  absolue 

o ,  1 942 .  2000 . 1 00 1=  3 ,  884 .10*  =  o^^^S  ooo3884 . 

Dans  une  résistance  égale  à  i  ohm,  l'intensité  du  courant 
serait  de  o*"p, 0008884. 

Nous  étudierons  en  second  lieu  le  problème  plus  général 
d'un  cadre  circulaire  tournant  avec  une  vitesse  angulaire  oj 
constante  autour  d'un  diamètre  vertical.  Sur  ce  cadre  est  en- 
roulé un  fil  isolé  dont  l'aire  totale  est  S.  Soient  E  la  force  élec- 
tromotrice des  piles  contenues  dans  le  circuit,  R  sa  résistance 
totale,  on  a,  pour  déterminer  l'intensité  du  courant,  la  relation 

h  ~  ir  —  L  -7 r-i=o. 

ôc       dt 

Il  s'agit  d'abord  de  déterminer  -^  en  fonction  des  données 

ot 

Fi(T.   129. 


/ 


\ 


\ 


Prenons  pour  origine  du  temps  l'instant  où  le  cadre  est 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique.  Le  flux  de  force  .î 
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relatif  à  la  composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre 
est  alors  HS;  au  bout  d*un  temps  t,  le  cadre  fait  avec  sa  posi- 
tion initiale  un  angle  tùt,  et  le  flux  de  force  est  devenu 

JnnHScoso)/; 
on  a  donc 

r-  11=  b  oj  H  sm  0)  l, 

al 

L'équation  à  résoudre  est 

•\  • 

(i)  E  — /7  —  L  -7- H-ScoHsino)/  =o. 

ôt 

L'intégrale  de  cette  équation  est 

£i=:--l-A6'  L  H — . — — — ;(/smci)^  — LwcoswO- 

Si  Ton  suppose  E  nul,  on  voit  qu'au  bout  d'un  temps  suffi- 
sant pour  que  le  terme  contenant  l'exponentielle  devienne 
négligeable  l'intensité  du  courant  est  périodique. 

Si  l'on  pouvait  négliger  les  phénomènes  de  self-induction, 
l'intensité  du  courant  serait 

.,         Sr.)ll     . 

r  = smo)^ 

/• 

et  passerait  par  o  chaque  fois  que  le  plan  du  cadre  serait  per- 
pendiculaire au  plan  du  méridien  magnétique,  c'esl-à-dire 
deux  fois  par  révolution  complète. 
On  a 

S0)ll         .        .  ^         -  - 

l  =:  — — ^ — -  (  /•  sm  0)  /  —  L  CO  COS  Cl)  t  ) 

r^  -h  L' Gj* 

S0)Ï1  .     ^      ^  . 


V  r'^-r  L^oj 


2  ,..3 


avec 


L(o 

tang9=  -— 


L'effet  de  la  self-induction  est  donc  de  retarder  d'un  angle  9 
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la  phase  de  rintensité;  cet  angle  est  proportionnel  à  &>  et  à  L 
et  en  raison  inverse  de  la  résistance  du  circuit.  En  second 
lieu,  l'intensité  maximum  du  courant  est  réduite  de  SoHà 

— ,1 >  comme  si  l'on  avait  ajouté  à  la  résistance  réelle  r 

une  résistance  fictive  d'autant  plus  grande  que  L  et  &>  sont 
eux-mêmes  plus  grands. 

Si  Taxe  de  rotation  est  incliné  sur  Thorizon  d'une  manière 
quelconque  {fig*  i3oet  i3i),  on  obtiendra  des  phénomènes 
analogues.  La  valeur  maximum  du  flux  de  force  sera  propor- 
tionnelle à  la  composante  du  champ  magnétique  terrestre 
dirigée  perpendiculairement  à  Taxe  de  rotation  et  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique.  Si  Taxe  coïncide  avec  la  direc- 
tion de  Taiguille  d'inclinaison,  cette  composante  sera  nulle; 
le  cadre  tournant  ne  sera  traversé  par  aucun  courant  induit. 

Lesjîg,  i3o  et  rSi  montrent  un  appareil  destiné  àdesexpé- 


Fig.  i3o. 


Fig.  i3i. 


riences  de  cours  :  on  y  voit  deux  languettes  Ddf,  Ce  qui  pres- 
sent sur  un  commutateur  0,  auquel  aboutissent  les  deux  extré- 
mités du  ni  de  la  bobine  tournante.  Cette  disposition  permet 
de  redresser  les  courants  qui,  d'après  les  formules  ci-dessus, 
changent  de  signe  à  chaque  demi-révolution.  On  peut  donc 
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recueillir  les  courants  dans  un  galvanomètre  el  en  mesurer 
rintensité  moyenne,  proporlionnelle  à  l'intensité  maximum  cal- 
culée ci-dessus.  Avec  les  vitesses  w  pratiquement  employées, 
Tangle  9  esttrès  petit,  etil  suffira  d'orienter  le  commutateur 
pour  que  ses  deux  moitiés  quittent  les  languettes  dans  le 
plan  perpendiculaire  au  méridien  magnétique.  Mais  pour  de 
grandes  vitesses,  il  faudrait  caler  le  commutateur  en  arrière 
dans  une  situation  faisant,  avec  la  précédente,  un  angle  9 
dont  la  tangente  est  proportionnelle  à  la  vitesse. 

GOURAn  PBODUIT  PAB  LES  DÉGHARftES  ÉLEGTBiaUES.  —  Considé- 
rons un  corps  conducteur  (par  exemple  un  condensateur)  de 
capacité  C,  possédant  une  charge  initiale  Qo,  que  Ton  dé- 
charge à  travers  un  circuit  de  résistance  R  et  dont  le  coeffi- 
cient de  self-induction  est  L.  Au  bout  d*un  temps  ^  la  charge 
est  réduite  à  Q  et  le  courant  a  pour  intensité  *;  la  force  élec- 
tromotrice est  ~>  et  l'équalion  à  laquelle  il  faut  satisfaire  est 

/   X  Q         r    ^'        n  • 

(0  _=L^^  +  R*; 


mais  on  a,  d'autre  pari, 


'''  ~  "dï  ' 


par  suite 


,        ■  d'Q       II  rfO        0 

(^)  liF^Ldl^tL^''- 

La  solution  générale  de  celle  équation  e^ 

(3)  0--At'P'-r  A'fP"; 

p  est  déterminé  par  l'équation  caractéristique 


(^)  p=-n:-V4L'-(-îL 


DES  DÉCHARGES  ÉLECTRIQUES. 
Les  constantes  sont  données  par  les  conditions 


«99 


(5) 


Ap4- A'p'  =  o, 


exprimant,  la  première  que  la  valeur  initiale  de  la  charge 
est  Qo,  la  seconde  que  le  courant  initial  est  nul. 
I**  Supposons 

L<— ; 
les  valeurs  de  p  sont  réelles.  Posant 


CL' 


on  trouve 


(6) 


o=o.^'"[G-ra)'"-a-5rL)H 


L'intensité  idu  courant  est 


ht 


(7) 


'-       dt  ~2«LG     .    ^  ^' 


elle  pari  de  zéro,  passe  par  un  maximum  et  tend  vers  zéro 
quand  t  augmente  indéfiniment,  mais  elle  conserve  toujours 
Je  même  signe.  La  tangente  à  Torigine  à  la  courbe  des  inten- 
sités a  pour  coefficient  angulaire  |-^  {/ig.  iSa). 


Fig.  i3a. 


2<>  Soit  maintenant 


L> 


R»C 

4  ' 
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en  posant 


/  «         K* 


on  a 

**-      *     A'e  «'- 

R/  R/ 


_Rjf  _  

—  Ae  *'^(cosa'/4-v^--isina'/)-h A'e  *'''(cosa'^— v^— isina'/). 


Les  constantes  A  et  A'  sont  de  la  fornie  p-^q  \'  —  i  et  déter- 
minées par  les  équations  (5).  On  trouve 


,     Qo 

q  —  —  y 
^         'À 


J 


q--p—-  —,vP- 


H  QoL 


2a'I/  I^ol'VV 


il  en  résulte  une  valeur  réelle  de  Q 


(8) 


0=:Qoe   *'(cosa'/H-; — ^sina'M 


L'intensité  part  de  zéro,  et  la  tangenle  à  l'origine  à  la  courbe 

des  intensités  a  le  même  coefficient  angulaire  j-  que  dans 

le  cas  précédent.  Mais  cette  intensité  passe  par  une  série  de 
maxima  et  de  niinima  pour 

ri.  a' 


(lo)  langa'/=i 


ces  maxima  et  minima  sont  équidistanls.  L'intensité  s'annule 
pour 

(il)  oL'l-znr,, 

c'est-à-dire  aussi  pour  des  valeurs  du  temps  équidistantes,  et 
alors  la  charge  est  maximum  ou  minimum.  Les  valeurs  de  t 
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qui  rendent  maxima  les  valeurs  de  Tintensité  dépendent  de 
L  el  de  R  dont  ne  dépend  pas  Téquation  (i  i).  Les  maxima  ne 
sont  donc  pas  au  milieu  de  la  période  {fig*  i33). 


Fig.  i33. 


Les  maxima  successifs  de  Tintensité  sont  en  valeurs  abso- 
lues 

O      -^ 

y/CL 

RTC 


1    —  i  p    ïa^'*' 
*J —  l\e  , 

/   —  /  />    î  01'  L 


0  est  déûnî  par  Téquation  sina'0=:  a' y^GL.  Les  maxima  de  la 
charge  sont 

Qo, 

RTC 

_  tRj: 


DiCHAlfiES  GOnorUE  ET  OSGOLAHTE.  —  Le  caractère  de  la  dé- 
charge, continue  ou  oscillante^  dépend  essentiellement  de  lava- 

R*C 

leur  de  — r-  •  Pour  un  circuit  donné  de  forme  et  de  position, 

L  el  R  sont  constants  et  Ton  peut  faire  varier  C,  c'est-à-dire 
)a  capacité  du  condensateur  fournissant  la  décharge;  pour  les 
plus  petites  valeurs  de  C  la  décharge  sera  oscillante  :  elle  de- 


202  LES  AIMANTS. 

viendra  continue  pour  les  plus  grandes.  Pour  un  condensa- 
teur et  une  r»^sistance  donnés,  la  décharge  pourra  être  conti- 
nue si  L  est  suffisamment  petit  (fil  rectiligne)  et  oscillante 
pour  L  plus  grand  (bobine).  Enfin,  pour  un  circuit  de  forme 

invariable,  ^  sera  constant,  et  la  décharge,  oscillante  pour 

les  plus  faibles  résistances,  deviendra  continue  pour  les  plus 
fortes. 

M.  von  Helmholtz  (<)  est  le  premier  qui  ait  considéré  la 
décharge  d'un  condensateur  comme  formée  d'une  série  de 
décharges  successives  de  sens  contraire.  Mais  c'est  à  Sir 
W.  Thomson  (*)  qu'on  doit  les  considérations  qui  précèdent 
et  les  calculs  que  nous  avons  reproduits. 

Pour  vérifier  ces  conclusions  dans  des  conditions  théori- 
quement irréprochables,  il  faudrait  éviter  Tétincelle  qui  in- 
troduit dans  le  circuit  une  résistance  mal  définie  et  variable. 
Cependant  les  conditions  générales  du  phénomène  ne  parais- 
sent pas  éprouver  de  grands  changements  par  le  fait  de  cette 
étincelle.  Feddersen  (')  assujettit  sur  un  axe  qui  faisait 
100  révolutions  à  la  seconde  deux  miroirs  concaves  accolés 
par  leurs  faces  postérieures;  deux  couples  de  boules  en  rela- 
tion avec  les  deux  armatures  d'une  batterie  de  Leyde  se  dé- 
chargeaient au  devant  des  miroirs,  et  ceux-ci  projetaient 
l'image  de  la  décharge  sur  une  glace  de  verre  ou  sur  une  plaque 
photographique.  I/étincelle  se  produisait  parallèlement  à 
Taxe;  par  suite,  elle  fournissait,  avec  les  miroirs  tournants, 
une  image  étendue  dans  un  sens  perpendiculaire  à  l'axe. 
Quand  la  décharge  était  continue,  on  observait  une  bande 
lumineuse  de  plus  en  plusomhré.e;  quand  elle  était  oscillante, 
l'image  était  formée  d'une  série  de  bandes  lumineuses 
étroites,  séparées  par  des  espaces  sombres.  Avec  une  batterie 
(le  10  bouteilles,  ayant  chacune  une  surface  de  2oo6*'™*i  et  dé- 
chargeant à  travers  un  fil  de  cuivre  de  5™'",  9.6  de  long  et  de 


(')  Helmholtz,  Erhaltung  der  Kraft j  p.  i\\. 

(=»)  VV.  Thomson,  Philosophical  Mag.,  \'  série,  t.  \,  p.  SqS. 

(^)  Feddersen,  Pogg.  Ann.,  t.  ClII,  p.  69;  t.  CVIII,  p.  '197;  t.  CXII, 
p.  /|52;  t.  CXIII,  p.  437;  l.  CXVI,  p  i32,  cl  Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique, 3*  série,  l.  LXIX,  p.  178;  i863. 
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i"",35  de  diamètre,  la  durée  des  oscillations  était  de 
o»,  000000182;  avec  un  fil  de  même  nature  et  de  même  dia- 
mètre, mais  de  i343""  de  long,  cette  durée  s'élevait  à 
0%  000898.  Toutes  les  circonstances  prévues  par  Sir  W.  Thom- 
son ont  été  successivement  vérifiées,  quant  à  l'influence  de 
la  capacité  de  la  batterie,  de  la  résistance  interpolaire,  etc. 

On  doit  à  Paalzow(')  des  expériences  analogues  faites  avec 
des  tubes  de  Geissler.  Pour  les  faibles  résistances,  les  deux 
électrodes  présentent  Tauréole  bleue  et  l'action  d'un  aimant 
dédouble  le  trait  de  décharge;  avec  un  circuit  suffisamment 
long,  l'auréole  n'apparaît  plus  qu'à  l'un  des  pôles  et  l'aimant 
ne  dédouble  pas  la  décharge. 

G0ÏÏBAHT8  mUITS  D'OBDBE  8UPÉRŒUR.  —  Considérons  une  pile 
ou  plus  généralement  un  électromoteur  quelconque  P  dont 
le  circuit  comprend  une  bobine  inductrice  A.  Un  second  cir- 

Fig.  i3i. 


cuit  comprend  une  bobine  induite  A'  et  une  bobine  induc- 
trice B;  un  troisième  circuit,  une]  bobine  induite  B'  et  une 
bobine  inductrice  C,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  dernier  circuit 
qui  ne  comprend  qu'une  bobine  induite.  Si  le  courant  pri- 
maire traversant  le  circuit  l  éprouve  une  variation  quel- 
conque, tous  les  circuits  seront  traversés  par  des  courants 
induits.  Les  courants  du  circuit  2  sont  les  courants  induits 
primaires  ou  à^  premier  ordre^  ceux  du  circuit  3  les  courants 
induits  secondaires  ou  de  second  ordre^  et  ainsi  de  suite. 

Les  théories  développées  ci-dessus  permettent  d'écrire 
immédiatement  les  équations  correspondant  à  ce  système  de 
circuits.  Soit  E  la  force  électromolrice  de  la  pile  P  et  soient 


(«)  Paalzow,  Pogg,  Afin.,  t.  CXII,  p.  567;  t.  CWIII,  p.  178,  357:  i863. 
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/',  /•',  r^,  ...,  /•<'*>  les  résistances;  L,  L',  L',  . . .,  L^"'  les  coeffi- 
cients de  self-induction  des  divers  circuits;  Mj.,,  M,.j,  ...  les 
coefficients  d'induction  mutuelle  de  deux  circuits  successifs; 
on  aura 


r-         .      ^  ai       --      di' 


/•'<•' 


(?/"  (^/'  di^ 


()/ 


(?^ 


Le  premier  cas  dont  se  sont  préoccupés  les  physiciens  est 
celui  où,  la  force  électromolrice  E  étant  constante,  le  cou- 
rant primaire  commence  ou  finit.  Sans  résoudre  les  équations 
générales,  on  peut  alors  se  rendre  un  compte  général  de  ce 
qui  se  passe  dans  chaque  circuit.  En  effet,  nous  savons 
qu'alors  le  courant  induit  primaire  part  de  o,  atteint  rapide- 
ment un  maximum  et  revient  à  o  {Jig.  i35).  Ce  courant  pri- 


Fig.  i35. 


maire,  agissant  sur  le  circuit  2,  y  développe  à  son  tour  un 
courant  induit,  et  se  comporte  successivement  comme  un 
courant  qui  commence  et  qui  finit.  Le  courant  induit  se- 
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condaire  doil  donc  circuler  d'abord  dans  un  sens,  puis  en 
sens  contraire,  et  mettre  en  jeu  une  quantité  totale  d'élec- 
tricité nulle.  Son  action  sur  un  galvanomètre  sera  insensible. 
Il  en  est  de  même  des  courants  induits  d'ordre  plus  élevé,  de 
plus  en  plus  complexes,  comme  on  le  voit  sur  \*àfig.  i35  où 
l'on  a  cherché  à  rendre  aux  yeux  un  compte  grossier  de  la 
constitution  de  ces  courants,  sans  se  préoccuper  des  effets  de 
la  self-induction. 

Mais  si  le  galvanomètre  est  impropre  à  révéler  Texistencc 
des  courants  induits  d'ordre  supérieur,  on  peut  manifester 
l'existence  de  ces  courants  par  l'électrodynamomètre,  par  la 
mesure  de  réchauffement  des  fils,  et  en  général  par  toutes 
les  actions  des  courants  proportionnelles  au  carré  de  leur 
intensité.  On  peut  même  employer  le  voltamètre  à  eau, 
comme  le  firent  Verdet  (*)  et  Masson  (*);  à  la  condition  de 
prendre  des  électrodes  très  fines  et  des  courants  assez  in- 
tenses, les  effets  des  courants  de  sens  inverse  se  produiront 
d'une  manière  indépendante,  et  l'on  recueillera  à  chaque  pôle 
le  mélange  tonnant  d'oxygène  et  d'hydrogène. 

Les  recherches  de  Henry  ('),  de  Princeton,  ont  révélé  des 
particularités  dignes  d'intérêt  et  que  les  courbes  de  la/i^.  i35 
ne  mettent  pas  en  évidence.  Considérons,  par  exemple,  les 
courants  correspondant  à  la  fermeture  du  courant  primaire. 
Nous  savons  (p.  182,  fig,  120)  que,  quand  il  n'y  a  que  deux 
circuits,  la  courbe  caractéristique  du  courant  induit  n'est  pas 
symétrique  par  rapporta  son  ordonnée  maximum.  L'intensité 
maximum  du  courant  induit  primaire  est  rapidement  atteinte 
et  tend  ensuite  lentement  vers  zéro.  Il  en  résulte  que  le  cou- 
rant induit  secondaire,  dont  l'intensité  est  proportionnelle  à  la 
variation  d'intensité  du  courant  primaire,  aura  une  intensité 
moyenne  plus  grande  pendant  la  première  période,  c'est- 
à-dire  tandis  qu'il  est  direct;  son  intensité  absolue  maximum 
sera  dans  le  sens  direct.  Il  est  des  phénomènes  qui  dépen- 


(')  Verdet,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3"  série,  l.  XXXIX, 
p.  Soi  ;  t.  LUI,  p.  .'|6. 

(»)  Masson,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  t.  LIT,  p.  '|i8; 
t.  LUI,  p.  453. 

(*)  Henry,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  t.  III,  p.  39'^  ;  i836. 
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dent  surtout  de  cette  intensité  maximum  (par  exemple  le 
sens  dans  lequel  une  aiguille  d'acier  s*aimante),  et  qui  peu- 
vent être  mis  en  œuvre  pour  déceler  celte  dyssymélrie  des 
courants  induils  (*). 

Un  cas  particulièrement  intéressant  des  courants  induils 
d'ordre  supérieur  est  celui  où  la  pile  P  est  remplacée  par  un 
électromoteur  périodique  dont  la  force  électromolrice  soit, 
par  exemple,  E=:A  sinco^  On  démontre  que  tous  les  circuits 
induits  seront  aussi  animés  par  des  courants  de  même  pé- 
riode, mais  de  phase  et  d'intensité  maximum  variables  d'un 
circuit  à  l'autre  suivant  les  valeurs  respectives  des  résistances 
et  des  coefficients  d'induction. 

INDUCnOir  PAR  LES  DÉGHARftES  ÉLEGTRiaUES.  —  Masson  décou- 
vrit en  i834  l'induction  développée  par  la  décharge  des  bou- 
teilles de  Leyde.  Elle  a  été  surtout  étudiée  par  Masson  (•)  et 
par  Verdet  ('). 

Quand  la  décharge  d'une  batterie  électrique  n'est  pas  oscil- 
lante, toute  bobine  soumise  à  son  influence  doit  être  traver- 
sée par  l'ensemble  de  deux  courants,  l'un  d'induction  com- 
mençante, l'autre  d'induction  finissante,  et  qui  mettent  en 
jeu  une  quantité  d'électricité  résultante  nulle. 

Pour  mettre  en  évidence  l'existence  de  ces  courants,  Verdet 
charge  avec  une  machine  électrique  la  batterie  k{fig.  i36). 
qui  est  posée  sur  un  sol  conducteur  et  qui  est  munie  du  mi- 
cromètre de  Lane  à  l'extrémité  d'une  lige  isolante,  de  façon 


(')  Si  l'on  recueille  à  la  fois,  comme  le  faisait  Henry,  les  courants  in- 
duils correspondant  à  la  fermeture  et  à  la  rupture  du  circuit  inducteur,  le 
défaut  de  symétrie  est  plus  éclatant  encore;  car,  ainsi  que  nous  ravonsvu, 
la  fermeture  et  la  rupture  brus(jue  d'un  circuit  ne  sont  pas  des  phéno- 
mènes directement  comparables.  Voici  les  résultats  obtenus  par  Henri  : 


SiMis    do   laimanletlon 


1"  ordre                2*  ordre.               ;.*  nrdro.  2  n/'^'"' ordre.    (i/i4-l <'*""•  ordre 

Directe            Inverse            Directe  Inverse            Directe 

(  \)  M.vsso.N,    Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  LXXIV. 
p.  i')(),  en  nol«\ 

P)  Vkhoet.   Annales  de    Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  LXXIV, 

p.    377. 
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qu'elle  se  déchaîne  d'elle-même  aussilôt  que  la  différence  de 
potentiel  de  ses  armatures  atteint  une  valeur  suffisante;  alors 
elle  produit  un  courant  qui  circule  en  CC,  dans  une  spirale 
de  ills  de  cuivre  isolés  à  la  gomme  laque  et  appliqués  sur  un 
disque  de  verre.  Cette  spirale  développe  les  phénomènes  d'in- 


Fig.  i36. 


duction  dans  une  autre.  Bit,  qui  csi  placée  en  regard  et  tout 
près  d'elle.  BB  communique  avec  une  troisième  spirale  EË, 
qui  à  son  tour  induit  la  quatrième  FF.  On  peut  se  contenter 
des  deux  premières  pour  étudier  les  courants  du  premier 
ordre  ;  ou  bien  réunir  2,  3,  ...  couples  si  l'on  veut  examiner 
l'induction  du  a",  3-,  ...  oi'dre. 

Pour  conislaler  que  le  courant  induit  primaire  transporte 
une  quantité  totale  d'électricité  nulle,  Verdet  réunit  les  extré- 
mités g  et  A  de  la  dernière  spirale  avec  un  vollamèlre  II  qui 
contient  de  l'iodure  de  potassium.  Il  n'y  a  point  de  décompo- 
sition apparente,  mais,  pour  s'assurer  par  une  épreuve  plus 
délicate  qu'il  ne  s'en  est  produit  aucune,  Verdet  enlève  le 
vase  II  et,  mettant  ses  électrodes  en  communication  avec  un 
galvanomètre  sensible,  il  constate  qu'il  n'y  a  point  tie  courant 
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appréciable  :  cela  veut  dire  que  ces  électrodes  n'étaient  point 
polarisées,  et  qu'il  n*y  a  conséquemment  aucun  excès  en 
quantité  des  courants  induits  qui  vont  dans  un  sens  sur  ceux 
qui  vont  dans  Tautre. 

On  peut  mettre  en  évidence  l'existence  du  courant  induit 
primaire  par  les  mêmes  procédés  qui  décèlent  les  courants 
induits  d'ordre  supérieur  dans  le  cas  de  l'induction  par  une 
pile.  Verdet  et  Masson  opéraient  autrement.  Ils  mettaient  à 
profit  une  propriété  des  circuits  interrompus,  sur  laquelle 
nous  reviendrons  à  propos  de  l'étincelle,  et  qui  permet  de  ne 
laisser  circuler  que  les  courants  d'un  certain  sens.  Ils  pu- 
rent ainsi  obtenir  des  effets  assez  intenses,  soit  avec  les  cou- 
rants primaires,  ou  avec  ceux  d'un  ordre  plus  élevé. 


»•••» 
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CHAPITRE  VIL 

INDUCTION  DANS  UN  CIRCUIT  QUELCONQUE. 

Résumé  des  connaissances  acquises.  ~  Particularité  offerte  par  l'in- 
duction inverse  des  rotations  électromagnétiques.  —  Induction  par 
un  solénoïde  électromagnétique  fermé.  —  Induction  produite  par  une 
bobine  enroulée  sur  un  tore.  —  Induction  par  un  solénoïde  magné- 
tique. —  Induction  au  sein  d'une  masse  métallique.  —  Effet  des  dia- 
phragmes. —  Magnétisme  de  rotation.  —  Explication.  —  Amortisse- 
ment des  galvanomètres  :  i**  A:<  w ;  expériences  de  Wcbor.  a"  A>  w ; 
galvanomètres  apériodiques.— Mesure  de  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur  au  moyen  des  phénomènes  d'induction.  —  Oscillations  des 
courants  induits  dans  une  bobine  ouverte. 


BÉSÏÏMÉ  DES  COniAISSAHCES  ACftUISfiS.  —Dans  ce  qui  précède, 
nous  avons  envisagé  les  phénomènes  d'induction  comme  des 
conséquences  du  principe  de  la  consen'ation  de  l'énergie. 
Nous  avons  reconnu  que  le  développement  d'une  force  élec- 
Iromotrice  induite  correspond  toujours  soit  à  la  production 
d'un  travail  électromagnétique  (induction  par  le  mouvement), 
soit  à  une  variation  de  l'énergie  potentielle  des  couranis  com- 
pris dans  le  champ  magnétique  (induction  par  variation  d'in- 
tensité, induction  d'un  courant  sur  lui-même). 

Nous  avons  aussi  démontré  que,  si  l'on  désigne  paréf  le  flux 
de  force  total  à  travers  un  circuit  fermé,  provenant  :  1°  du 
champ  magnétique  extérieur;  2<' du  champ  produit  parle  cou- 
rant lui-même,  la  force  éleclromotrice  induite  a  pour  expres- 
sion la  plus  générale 

^  '  dt 

PAmCULABITÉ  OFFEBTE  PAR  L'IHDnCTIOH  INVERSE  DES  BOTATIOHS 
ÉLECnOMAMÉTIftUES.  —  L'application  de  la  formule  (1)  ne  son- 

J.  et  B.,  iV,  3.  Aimants,  —  (^  éd.,  i«8:)  )  i ', 
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lève  aucune  diniculto  dans  le  cas  général  où  Ton  ne  considère 
(|ue  des  circuits  fermés  se  déplaçant  tout  d'une  pièce.  Mais  si 
on  veut  rappliquer  à  un  circuit  dont  une  portion  est  immo- 
hile,  on  ne  doit  pas  oublier  que,  l'expression  (i)  n'ayant  été 

établie  que  pour  des  circuits  fer- 
*^*     "i'  mes,  il  faut  toujours  avoir  en  vue, 

dans  révaluaiion  de  ^,  non  la  por- 
X  lion  du  circuit  qui  est  seule  mo- 

bile, mais  le  circuit  total. 
^^^      I  p        Envisageons,  par  exemple,  le  cas 
d'un   conducteur  MPN   {fig.   13;) 
,^  qui  tourne  autour  de  Taxe  AB  d'un 

aimant  et  se  limite  en  deux  points 
M  et  N  de  Taxe.  Ce  conducteur  fait 
partie  d'un  circuit  fermé  MQNP, 
dont  la  portion  MQN  est  immobile. 
-Nous  avons  prouvé  (p.  ^^)  que  Je  moment  du  couple  qui  pro- 
duit la  rotation  électromagnétique  est,  en  désignant  par  {ila 
quantité  de  magnétisme  du  pùle  A,  par /Tintensité  du  courant, 

nous  en  avons  conclu  (p.  i5o)  que,  si  MPN  se  déplace  avec 
une  vitesse  angulaire  ^),  la  force  oleclromotrice  induite  dans 
le  cirrui!  MQNP  est 


J 


r  '>.|ULGJ, 


suivant  le  sens  de  la  rotation. 

PS 

Considérons  maintenant  le  flux  do  force  Jj  limité  à  la  por- 
lion  mobile  MPN  du  circuit;  il  se  compose  du  flux  de  force 
relatif  au  pôle  B  qui  est  nul,  et  du  flux  de  force  correspondanl 
iui  pôle  A  qui  est  constant  et  a  pour  valeur  tt/jl.  cf,  est  donc 
constant  et  sa  dérivée  nulle.  Il  semblerait  donc  que  la  for- 
mule (i)  conduisît  à  faire  e=::o.  Mais  si  Ton  se  souvient  que 
le  flux  de  force  doit  élre  évalué  non  pour  MPN,  mais  pour  le 
circuit  fermé  MQNP,  on  arrive  à  une  conclusion  toute  diffé- 
rente. Supposons,  pour  simplifier,  que  MPN  et  NQM  sont 
deux  courbes  planes  et  prenons  pour  origine  la  position  MP'N 
<lu  conrlurieur  mobile,  dans  le  plan  de  MQN  et  du  mémo 
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cùté  de  l'axe.  Le  flux  de  force  à  travers  MQNP'  est  nul.  Au 
bout  du  temps  t,  le  conducteur  mobile  a  tourné  d'un  angle  uf 
et  le  Hux  de  force  dû  au  pâte  A  embrasse  un  dièdre  dont 
l'angle  plan  est  ut;  le  (tvx  de  Torcc  relatif  à  B  est  nul,  et  l'on 
a  par  conséquent,  pour  le  flux  de  force  total, 

suivant  le  sens  de  la  rotation. 
Il  en  résulte 

«  =  -5j  ==?"(».• 

Nous  retrouvons  pour  e  l'expression  fournie  par  l'application 
directe  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie. 

Nous  avons  supposé  (p.  66)  que  le  conducteur  mobile  se 
composait  d'un  seul  fil;  mais  nous  avons  vu  que  la  rotation 
électromagnétique  se  produit  de  la  même  manière  quel  que 
soit  le  nombre  des  fits  entre  lesquels  se  dérive  le  courant 
principal,  et  qu'on  peut  même  remplacer  (p.  71)  l'équipage 
mobile  par  un  conducteur  creux,  une  sorte  de  vase  métallique 
renversé,  recevant  le  courant  par  le  pivot  sur  lequel  il  repose; 
le  moment  de  rotation  demeure  invariable. 


Réciproquement,  on  obtiendra  des  courants  induits  par  la 
rotation  d'un  conducteur  creux  autour  de  l'axe  d'un  aimant. 
Layï^.'iSS  représente  l'une  des  dispositions  qui  ontétécm- 
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ployées  et  sera  comprise  sans  autre  cxplicalîoii.  l.c  cîrcDÎt  e 
iraveiaé  par  uti  cuuranL  iii<luii  cunliuu,  dont  la  ilireciion  ped 
Aire  prévue  par  la  loi  de  Lenz,  c'est-ii-dire  qu'il  est  dirigé  S 
sens  contraire  du  courant  qui  devrait  parcourir  aUb  pour  qui 
l'action  électroiuagnétiquc  produisit  le  phénomène  de  roU 
lion  observa. 

On  peut  aussi  fixer  sur  une  poulie  conductrice  b  deux  0«J 
plusieurs  aimants  NS,  N'S'  {^fi^.  i3g).  Celle  poulie  esl  enlraf^ 


née  dans  Ig  mouvement  de  rolaliou  d'un  axe  conducieura 
erminé  par  de  pelilc^i  poulies  a,  a'  conlrclesquellesappuien 
des  froUeurs,  Un  autre  Trolleur  appuie  contre  la  poulie  b.  E 
attaciiant  les  Qls  du  galvanomètre,  soit  en  ab,  soit  en  a'b,  oi 
obtient  un  couranl  induit  ;  ou  n'en  aurait  aiieun  en  les  aUft 
clianl  eu  a  et  a'.  Le  sens  de  ces  courants  Induits  peut  loujoui 
Cire  prévu  par  la  loi  de  Lenz. 

Une  expérience,  analogue  à  la  précédemc,  consiste  à  fur 
tourner  sur  sou  axe  un  aimant  portant  en  son  milieu  u 
disque  conducleui'  dont  le  bord  plonge  dans  un  augel  à  inef 
cure.  En  mettant  en  retalion  l'une  des  extrémités  de  l'ainuill 
avec  l'une  des  bornes  du  galvanomèire,  l'autre  avec  l'augetij 
on  observe  un  courant  induit.  Cette  expérience,  due  à  Fafi* 
day  ('),  avait  été  attribuée  par  lui  à  une  espèce  particulier 
d'induction,  qu'il  nommait  induction  unipolaire.  Ce  noio  e 


(■ïl'*i 
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encore  conservé  par  quelques   piiysiciens,   bien   qu'on   n'y 
attache  plus  le  sens  que  lui  avait  donné  Faraday. 

Dans  ces  divers  cas,  l'action  inductrice  s'exerce  sur  la  partie 
mobile  du  circuit;  mais  elle  peut  aussi  s'exercer  sur  la  partie 
fixe.  Considéronsi  par  exemple,  la  disposition  représentée  par 
\Afig-  iffo.  Un  aimant  mobile  NS  entraîne  deux  poulies  con- 


Fig.  i4o. 


duclrices  P,  1",  situées  au  delà  de  l'une  de  ses  extrémités. 
En  deux  points  quelconques,  pris  chacun  sur  l'une  d'entre 
elles,  appuient  des  ressorts  h,  a,  qui  aboutissent  au  galvano- 
mètre G  :  on  observe  un  courant  induit,  pourvu  que  les  res- 
sorts ne  soient  pas  trop  près  du  centre.  On  peut  de  même 
n'employer  qu'une  poulie  unique  et  disposer  les  Trotteurs  à 
diverses  distances  du  centre;  on  observe  encore  un  courant 
induit  continu. 

Dans  ces  divers  cas,  l'induction  est  produite  dans  le  circuit 
ouveK  afib,  puisque  les  poulies  sont  invariablement  fixées  à 
l'aimant.  On  obtiendrait  évidemment  un  courant  induit  égal 
et  de  sens  contraire  si  la  poulie  était  fixe  ei  le  système 
aGb  invariablement  lié  à  l'aimant  et  mobile  avec  lui,  car 
le  circuit  toul  PaGbP',  supposé  mobile  autour  de  l'axe,  ne 
peut  être  le  siège  d'aucun  courant  induit,  puisque  ses  deux 
extrémités  sont  placées  sur  l'axe  de  rotation,  d'un  mèmec6té, 
par  rapport  aux  deux  pélcs  de  l'aimant. 

mimioa  fab  or  solémoide  ÉLEcnoMuitiTiaiiE  feimé.  —  Un 

cas  singulier  de  l'induction  nous  sera  ofTert  par  un  solénoîde 
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électromagnétique  fermé  A  (/i^'*  i40'  ^^  ^^^  solénoîde,  ou 
le  solénoïde  magnétique  équivalent,  n'exerce  aucune  action 
magnétique  ou  électromagnétique  extérieure.  Son  champ  ma- 
gnétique extérieur  est  nul;  aussi  n*observe-t-on  aucun  cou- 

Kig.  i4i. 


-€eA^ 


rant  induit  soit  quand  on  déplace  d'une  manière  arbitraire 
un  circuit  fermé  S  au  voisinage  du  solénoïde,  soit  quand  le 
courant  du  solénoïde  commence  ou  finit.  Ces  résultats  sont 
parfaitement  d'accord  avec  tout  ce  que  nous  savons  des  rela- 
tions entre  le  travail  électromagnétique  et  l'induction  par 
le  mouvement,  d'une  pari,  entre  l'induclion  parle  mouvement 
et  l'induction  par  variation  d'intensité,  d'autre  part. 

Toutefois,  si  un  circuit  conducteur  Sj  estt^/t/ace  au  solénoïde 
comme  un  chaînon  à  un  autre,  c'est-à-dire  de  telle  sorte  qu'on 
ne  puisse,  sans  le  briser,  amener  ce  circuit  de  la  position  S, 
à  la  position  S,  les  choses  se  passent  d'une  manière  diffé- 
rente. On  n'observe  pas  de  courants  induits  quanjj  on  déplace 
S,  arbilrairemenl;  mais  quand  le  courant  du  solénoïde  com- 
mence ou  finit,  ou  que  son  intensité  varie,  il  se  produit  un 
courant  induit,  indépendant  de  la  position  de  Sj  etdonl  la  force 

électromotrice  élémentaire  e  est  proportionnelle  à  —  -r-« 

Nous  allons  montrer  que  celle  force  éleclromotrice  a  tou- 
jours pour  expression 

^  représentant,  comme  de  coutume,  le  flux  de  force  total  à 
travers  S,. 
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ilemarquonSy  en  effet,  que  Ja  Ibrce  éleclromagnélique 
exercée  par  le  solénoïde  A,  nulle  en  tout  point  extérieur,  ne 
Test  pas  dans  Tespace  embrassé  par  les  spires.  Nous  avons 
démontré  (p.  128)  que  l'intensité  du  champ  magnétique  au 
centre  d'une  bobine  de  longueur  /  et  de  rayon  R,  possédant 
n  tours  par  unité  de  longueur,  est 

/=i4/J7r£— _^ =4/17:/ — - 


i//*  4-  iv  /       R^ 

Quand  le  rapport  j  tend  vers  zéro,  /'  tend  vers  la  valeur 

limite 

lim/      .\nr.i, 

Vn  calcul  analogue  effectué  pour  un  point  extérieur  à  Taxe 
conduirait,  d'une  manière  un  peu  plus  compliquée,  à  la  même 
valeur  limite  de/.  Le  champ  magnétique  à  l'intérieur  d'une 
bobine  de  section  finie  et  de  longueur  infiniment  grande,  ou, 
ce  qui  revient  au  môme,  à  l'intérieur  d'une  bobine  infiniment 
mince  et  de  longueur  finie,  est  donc  uniforme;  le  ilux  de 
force  total  à  travers  la  section  dS  de  la  bobine  est 

(i)  i  ~  \nr.i(i^. 

Cette  expression  demeure  évidemment  la  même,  si  l'on  coni- 
munique  une  courbure  /inie  à  l'axe  du  solénoïde.  Kl  le  est 
donc  applicjible  à  un  solénoïde  fermé  infiniment  mince. 

Soit  maintenant  un  circuit  fermé  Si  enlacé  au  solénoïde  ; 
traçons  une  surface  limitée  au  contour  de  ce  circuit;  elle  cou- 
pera nécessairement  le  solénoïde,  et  le  flux  de  force  total  à 
travers  Si  sera  la  somme  des  flux  de  force  .f,  correspondant  à 
la  partie  de  la  surface  Sj  extérieure  au  solénoïde,  et  rf,  corres- 
pondante la  portion  de  surface  intérieure.  Le  flux  r^i  est  nul  ; 
^f  se  confond  avec  la  valeur  (i)  de  rf.  Le  flux  de  force  à  tra- 
vers S,  est  donc  indépendant  de  la   position  de  ce  circuit. 

ai 
Pour  tout  mouvement  de  Si,  -jt  est  nul;  il  n'y  aura  pas  de 

courant  induit,  c'est  ce  que  l'expérience  nous  a  révélé. 
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Mais  si  le  couraiil  du  solénoïde  éprouve  une  variation  di, 
on  a 

et  Ton  observera  un  courant  induit  de  force  électromotrice 
proportionnelle  à  —  •  CVsi  encore  ce  que  nous  a  montré 
l'expérience. 

mïïCnOH  PRODUITE  PAR  UHE  RORHE  EnOULÉB  SUR  UM  TORE.  — 

Si  Ton  veut  passer  du  cas  d*un  solénoïde  infiniment  mince  à 
celui  d'un  solénoïde  de  section  S  finie,  on  remplacera  le  cou- 
rant de  surface  S  générateur  de  ce  solénoïde  par  une  infinité 
de  courants  de  même  intensité  i  et  de  section  d%y  comme  il  a 
été  expliqué  (p.  38).  Chacun  de  ces  courants  sera  considéré 
comme  le  courant  générateur  d'un  solénoïde  infiniment  mince 
de  section  c/S.  L'intensité  du  champ  à  l'intérieur  de  chacun  de 
ces  solénoïdes  élémentaires  peut  être  évaluée  séparément, 
puisque  tous  les  solénoïdes  extérieurs  à  celui  que  Ton  consi- 
dère y  apportent  un  accroissement  nul  :  ce  champ,  dû  unique- 
ment au  solénoïde  infiniment  mince  considéré,  a  pour  valeur 

/       \ni:i. 

Le  nombre  a  de  spires  par  unité  de  longueur  varie  d'ail- 
leurs d'un  solénoïde  élémentaire  à  un  autre,  puisque  ces  so- 
lénoïdes ont  en  général  des  longueurs  /  différentes,  et  que  le 
nombre  total  de  spires  ni  doit  être  le  même  pour  tous. 

Le  flux  de  force  à  Iravors  une  section  normale  du  solénoïde 
lolal  osi! 


-f   T.  j  /;/S       \i:i  i  ndS. 


Soit  maintenant  un  conducleur  fermé  plan,  enlacé  au  solé- 
noïde et  normal  à  son  axe:  le  flux  de  force  à  travers  ce 
conducleur  sera  égal  à  J,  oi  la  force  électromotrice  induite 


ôt  .1  l)t 
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Appliquons  au  cas  d'une  bobine  enroulée  sur  la  surface  d'un 
lore  {fig*  142)  el  soient  OA~R  le  rayon  moyen  de  Tanneau, 
AB  r=  a   le  rayon  du  cercle  géné- 
rateur du  tore,  ajuRN  le  nombre  ^'^^  '4'?- 
lies  spires.  Décomposons  le  cerck 
générateur  en   éléments  par  des 
parallèles  à  Taxe  de  révolution  Os. 
La  surface  <iS  d'un  de  ces  éléments 
situé  à  la  distance  x  de  Taxe  sera 


c/S  =  2  3  dx  ; 

le     nombre    correspondant  n    de 

spires  par  unité  de  longueur  est  donné  par  la  relation 

n~-  -  N . 
./• 

Le  llux  de  force  total  est  donc 

*  R  —  /i  «^  R  —  rt 

mUCnOM  PAB  UN  SOLÉHOIDE  MAGNÉTiaUE.  —  Si  à  l'intérieur 
d'un  solénoïde  électromagnétique  fermé  se  trouve  un  anneau 
de  fer  doux,  celui-ci  s'aimante  par  le  passage  du  courant  et 
revient  à  l'état  naturel  quand  le  courant  cesse  de  passer.  Les 
courants  induits  obtenus  sont  beaucoup  plus  forts  qu'avec  le 
solénoïde  électromagnétique  seul.  On  en  conclut  qu'un  solé- 
noïde magnétique  se  comporte,  au  point  de  vue  de  l'induc- 
tion, comme  un  solénoïde  électromagnétique. 

Si  Ton  veut  conserver  dans  le  cas  actuel  l'expression  géné- 
rale 

ai 

'---Tu 
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(le  la  force  électroinotrice  d'induction,  on  est  conduit  à  attri- 
buer un  flux  de  force  propre  au  solénoïde  magnétique  fermé. 
Pour  identifier  sous  ce  rapport  le  solénoïde  magnétique  au 
solénoïde  électromagnétique,  il  suffit  de  remarquer  que  Un- 
tensité  I  de  l'aimantation  doit  remplacer  n/,  et  Ton  est  conduit 
à  poser 

S  désigne  la  section  du  solénoïde. 

Au  point  de  vue  de  Tinduction,  la  force  magnétique  au  sein 
de  la  masse  d'un  solénoïde  magnétique  doit  donc  être  considé- 
rée comme  égale  à  la  force  magnétique  émanant  de  la  bobine 
augmentée  de  l^nl;  elle  est  dirigée  dans  le  sens  de  l'aiman- 
tation. Nous  reviendrons  sur  ce  résultat  à  propos  de  l'in- 
fluence magnétique. 

DTOÏÏGTIOH  DAHS  LES  MASSES  MÉTALUAUES.  —  Jusqu'ici  nous 
n'avons  considéré  que  l'induction  produite  dans  un  circuit 
linéaire.  Des  courants  induits  peuventégalementsedévelopper 
au  sein  d'une  masse  métallique,  sous  l'influence  de  courants  ou 
d'aimants  qui  commencent  ou  qui  flnissent,  ou  sous  l'influence 
d'un  déplacement  relatif  de  la  masse  métallique,  par  rapport  à 
ces  courants  ou  à  ces  aimants.  La  loi  de  Lenz  est  toujours 
applicable.  Remarquons  qu'ici  les  courants  induits  se  ferment 
nécessairement  au  sein  de  la  masse  métallique  elle-même. 
On  peut  donc  décomposer  celle-ci  par  la  pensée  en  une  infi- 
nité de  conducteurs  fermés,  dont  la  forme  peut  d'ailleurs  va- 
rier à  chaque  instant,  et  dont  chacun  est  parcouru  par  un 
courant.  Soient  R  la  résistance  d'un  de  ces  conducteurs,  i  l'in- 
tensité totale  du  courant  qui  le  traverse  au  temps  t,  on  aura 
toujours,  comme  dans  le  cas  des  circuits  linéaires, 

r        -  -     -  . 
()l 

rj  représente  le  flux  de  force  total  à  travers  le  circuit  con- 
sidéré. Ce  flux  résulte  :  i^  du  champ  magnétique  extérieur: 
a**  du  champ  magnétique  des  courants  qui  circulent  dans  tous 
les  autres  conducteurs  pris  dans  la  niasse  métallique;  3**  du 
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champ  magoélique  propre  du  couranl  considéré  Le  problème 
à  résoudre  coosiste  à  déterminer:  :  !<*  la  forme  des  conducteurs 
élémentaires,  c'est-à-dire  la  forme  des  lignes  de  couranl;  2*»  l'in- 
tensité du  courant  dans  chaque  conducteur,  c'est-à-dire  l'in- 
tensité évaluée  en  chaque  point  de  la  masse  métallique  et  rap- 
portée à  l'unité  de  section. 

La  théorie  générale  des  courants  induits  de  celte  espèce 
a  été  donnée  par  Maxwell  (').  Ce  savant  a  étudié  en  parti- 
culier le  cas  de  conducteurs  métalliques  à  deux  dimensions, 
el  indiqué  les  procédés  de  calcul  appropriés  à  la  détermi- 
nation des  intensités.  Mais  les  développements  que  comporte 
cette  élude  nous  entraîneraient  trop  loin.  Nous  nous  bor- 
nerons à  un  exposé  général  des  faits  révélés  par  l'expérience. 

EFFET  DES  DIAPHRAGMES.  —  Nous  nous  occuperons  d'abord 
de  l'induction  par  les  courants  qui  commencent  ou  finissent. 
Si  l'on  place  entre  le  circuit  inducteur  et  la  bobine  induite 
une  spirale  fermée,  tout  courant  commençant  ou  finissant 
engendrera  des  courants  à  la  fois  dans  la  bobine  et  dans  la 
spirale  interposée.  La  force  électromotrice  induite  dans  la 
bobine  contiendra  (p.  177)  un  terme  dépendant  de  la  variation 
d'intensité  dans  la  spirale;  par  suite,  le  courant  induit  dont 
la  bobine  est  le  siège  est  modifié  par  la  présence  de  la  spirale, 

La  même  chose  a  lieu  si  l'on  remplace  la  spirale  par  des 
tubes  ou  par  des  corps  conducteurs  qui  deviennent  alors  le 
siège  de  courants  induits  circulant  à  travers  leur  masse;  mais 
on  n'observe  pas  de  changements  par  rapport  aux  effets 
primitifs  si  la  spirale  n'est  pas  fermée,  ou  si  les  tubes  sont 
fendus  longitudinalement,  ou  s'ils  sont  isolants,  parce  que 
les  courants  induits  ne  peuvent  y  acquérir  une  intensité  no- 
table, et  qu'ils  ne  réagissent  plus  sur  la  bobine. 

Si  le  courant  inducteur  est  alternativement  interrompu  et 
rétabli,  les  courants  résultants  dans  la  bobine  seront  égaux 
et  de  signe  contraire,  ce  que  l'on  constatera  sans  peine  à  l'aide 
d'un  galvanomètre  ou  d'un  voltamètre  à  sulfate  de  cuivre. 
Mais  les  intensités  et  la  phase  des  courants  qui  naissent  dans 


(  •  )  Maxwell,  Electriciiy  and  magnetism^  Part.  IV,  cli.  XII  :  t.  II,  p.  ^kj- 
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la  bobine  in^uilc  seront  changés  par  l'interpostlion  de  la  spi- 
rale; leurs  quantités  d'éleclvicilû  individuelles  ne  seront  plu! 
les  mêmes  qu'auparavant  et ,  par  suite,  tous  leurs  effets  seroDl 
altérés.  Il  faut  étudier  ces  modillcations  par  l'expérieDce. 

On  doit  à  Dovc  (')  un  appareil  ingénieusement  disposé 
pour  atteindre  ce  but.  Il  esi  représenié  en  coupe  (Jig.  i43), 

KiR.  ri3. 


aha'  b^b'  sont  deux  bobines  inductrices  creuses,  idenliqaes 
ot  traversées  dan^i  le  même  sens  par  le  même  courant  induc- 
teur +  a  Au'  iBfc'  —  qu'on  lance  et  qu'on  interrompt  par  un 
rhéotome.  Elles  sont  enveloppées  de  deux  bobines  induites, 
elles-mêmes  identiques,  r.C.c',  riXid'.  Celles-ci  peuvent  èlre 
réunies  par  leurs  extrémités  semblables  cQid^M  moyen  d'un 
ni  représenté  par  une  ligne  ponctuée,  pendant  que  c'  el  à' 
communiquent  de  même  en  <■';  alors  elles  sont  toutes  deux 
au  môme  moment  traversées  par  des  courants  induits  de  môme 
sens  c'i'.r,  ff']}fi.  Mais  elles  peuvent  être  aussi  réunies  par 

leurs  extrémités  opposées,  enjoignant  f*  et  rf' d'une  part,  el 
(■'  et  d  do  l'autre  par  1rs  conducteurs  figurés  en  lignes  pleines. 
Dans  ce  cas,  cliacuno  d'elles  développe  des  courants  qui  le* 
traversent  toutes  tjcux,  qui  an  mc^ime  moment  sont  contraires 
et  qui  sont  »-f/>c'C(.(/'l)rf/?  pour  la'preniière,  et  *-«/)c'Ccrf'Drf/» 
pour  la  seconde.  D'ailleurs,  ces  courants  sont  égaux,  k  cause 
(le  l'identité  des  deux  bobines  doubles;  ils  se  détruisent,  el 
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ne  produisent  aucun  effei  si  Ton  place  en  p,  ou  un  galvano- 
mètre, ou  un  voltamètre,  ou  une  spirale  à  aimantation,  ou 
une  portion  d*un  muscle  vivant. 

Cela  étant,  quand  on  introduit  en  M,  dans  Tintérieur  de  la 
première  bobine,  une  spirale  fermée,  ou  un  tube  métallique, 
ou  une  masse  conductrice  quelconque,  Texpérience  prouve 
qu'on  affaiblit  les  courants  induits  dans  C,  sans  diminuer  ceux 
de  D,qui  alors  prédominent,  et  la  différence  entre  ceux-ci  et 
ceux-là  produit  en  />,  toutes  les  fois  qu'on  ouvre  ou  qu'on 
ferme  le  circuit  inducteur,  ou  la  déviation  d'un  galvanomètre, 
ou  des  actions  chimiques,  ou  l'aimantation  d'une  aiguille,  ou 
des  commotions  dans  les  muscles.  On  reconnaît,  de  plus, 
que  le  courant  différentiel  observé  en  p  détermine  de  fortes 
commotions  et  une  aimantation  énergique,  mais  peu  de  dé- 
viation gaivanométrique  et  d'action  chimique,  ce  qui  prouve 
que  l'introduction  de  la  masse  M  diminue  l'intensité  maxi- 
mum des  courants  induits  en  C,  plus  qu'elle  n'affaiblit  leur 
quantité. 

Ces  courants  différentiels  cessent  absolument  d'être  appré- 
ciables quand  on  remplace  la  masse  M  par  une  spirale  ouverte 
ou  par  des  masses  isolantes;  ils  sont  excessivement  faibles 
quand  M  est  un  tube  fendu  ou  un  paquet  de  fîls  conducteurs 
isolés. 

Ces  résultats  ont  conduit  Dove  (*)  à  analyser  le  rôle  des 
fers  doux  que  l'on  place  dans  les  bobines  pour  augmenter 
rinduction  :  i^'le  fer  s'aimante,  et  par  cela  môme  il  augmente 
l'intensité  maximum  et  la  quantité  des  courants  induits;  20  il 
est  induit  comme  tous  les  métaux,  et  par  là  il  réagit  sur  la 
bobine  induite  et  diminue  la  quantité,  mais  surtout  l'intensité 
maximum  des  courants  qui  la  traversent. 

D'après  cela,  supposons  que  la  masse  de  fer  introduite  en  M 
soit  composée  de  fils  très  tins  et  isolés  les  uns  des  autres  :  Teffet 
d'induction  dans  sa  masse  sera  réduit  au  minimum,  et  l'effet 
utile  sera  très  grand  ;  mais  si  le  fer,  au  lieu  d'être  en  fils,  est  en 
gros  barreaux  sans  solution  de  continuité,  l'effet  perturbateur 
se  produira  largement:  les  courants  obtenus  auront  doncmoins 
d'intensité  que  dans  le  cas  précédent. 

(•)  Pogg.  Ann,f  t.  LVI,  p.  a68. 


27Ï  LES  AIMANTS. 

C'est  ce  qu'on  peul  montrer  par  une  épreuve  saisissante;  w 
met  en  M  un  barreau  de  fer,  et  l'on  introduit  un  à  un  en  N 
des  fils  de  fer  très  fms,  jusqu'à  annuler.les  courants  différen- 
tiels :  on  trouve  qu'il  en  faut  iio  pour  que  ces  courants  de- 
viennent insensibles  au  galvanomètre,  c'est-à-dire  pour  qu'ils 
soient  égaux  en  quantité;  mais  il  n'en  faut  que  4o  pour  dé- 
truire les  commotions,  c'est-à-dire  pour  que  l'intensité  maxi- 
mum des  courants  induits  soit  sensiblement  la  même. 

La  conséquence  qu'il  faut  tirer  de  ces  expériences  est  que, 
pour  atteindre  le  maximum  d'effet,  il  faut  placer  dans  les  bo- 
bines inductrices  non  pas  des  masses  de  fer,  mais  des  fils  fins 
et  isolés  réunis  en  faisceaux. 

MAGHÉTISIIE  DE  ROTATIOH.  —  Gambey  découvrit  en  1824 
qu'une  aiguille  aimantée  qui  oscille  sous  l'influence  terrestre 
revient  au  repos  beaucoup  plus  rapidement  quand  elle  est 
suspendue  au-dessus  et  très  près  d'une  masse  considérable 
de  cuivre,  que  si  elle  en  est  éloignée.  Arago  (•)  traduisit  im- 
médiatement cette  expérience  en  disant  qu'elle  prouve  l'exis- 
tence d'une  force  qui  agit  entre  l'aiguille  et  le  métal,  qui  est 
opposée  à  leur  mouvement  relatif  et  qui  peut  se  comparer  à 
la  résistance  produite  par  un  frottement.  Cette  interprétation 
le  conduisit  à  penser  que,  si  Ton  faisait  tourner  la  masse  de 
cuivre  autour  d'un  axe  dirigé  suivant  le  pivot  de  l'aiguille,  on 
développerait  ce  frottement  fictif,  et  qu'on  entraînerait  l'ai- 
guille dans  le  même  sens  que  le  métal  :  conséquence  vérifiée 
par  l'expérience  suivante. 

La//^.  144  représente  une  boîte  cubique  de  bois,  fermée  à 
sa  face  supérieure  par  une  peau  tendue  CD,  au  centre  de  la- 
(|uelle  on  pose  le  pivot  0  d'une  aiguille  aimantée  AB;  EF  est 
un  disque  de  cuivre  fixé  à  un  axe  lïC  qu'on  met  en  mouve- 
ment par  deux  roues  d'engrenage  et  par  une  manivelle.  Lors- 
que EF  tourne  lentement  et  uniformément,  l'aiguille  se  dévie 
d'un  angle  constant;  la  déviation  augmente  avec  la  vitesse  de 
rotation,  et  quand  celle-ci  est  suffisamment  grande,  l'aiguille 
se  met  à  tourner  dans  le  munie  sons  que  le  disque. 


(')  AnAoo,  Annales  de  Chimie  et  de  Phvsitjue,    -x*   série,  p.    WVIIl. 

3.!.). 
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Babbage  el  Uerschel  ('),  au  lieu  de  suspendre  une  aiguille 
au-dessus  d'un  disque  en  mouvetnenl,  piacèrenl  en  équi- 
libre sur  un  pivot  cenlral  un  disque  de  cuivre  MN  {^fig.  i45). 


au-dessus  d'un  aimant  ACB  qu'ils  Taisaient  tourner  au-dessous 
(te  la  membrane  FG  :  celte  expérience  est  l'inverse  de  la  pré- 
cédente. Le  raisonnement  qui  avait  guidé  Arago  montre  en- 


core ici  que  le  disque  doit  suivre  le  mouvement,  et  l'expé- 
rience confirme  le  raisonnement. 

Enfin,  de  même  que  Herscliel  et  Babbage  avaient  renversé 


(')  [lEnscneL  el  Bah 


lï,  PhUosopkicat  Ti\ 
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l'expérience  d'Arago,  de  même  Faraday  (')  renversa  celle  de 
Gambey.  Puisque  la  présence  d*une  masse  métallique  en  repos 
arrête  les  oscillations  d*une  ai{?uille  aimantée,  il  faut  que  le 
voisinage  d'un  aimant  immobile  arrête  le  mouvement  d'un 
métal  tournant.  Pour  vérifier  cette  induction,  Faraday  sus- 
pendit à  un  fil  tordu  B  un  cube  de  cuivre  A,  qui  était  placé 
entre  les  pôles  D  et  C  d'un  électro- aimant  énergique,  et  qui 
se  mettait  à  tourner  rapidement  autour  de  son  axe  de  sus- 
pension quand  on  laissait  le  fil  se  détordre  {fig*  i4^).  H  vit 
le  cube  s'arrêter  instantanément,  quelle  que  fût  sa  vitesse, 
aussitôt  qu'il  aimantait  le  fer  doux,  et  reprendre  son  mouve- 
ment aussitôt  qu'en  ouvrant  le  circuit  inducteur  il  ramenait 
le  fera  l'état  naturel. 

Les  mêmes  phénomènes  se  produisent  quand  on  remplace 
l'aimant  par  un  solénoïde,  ou  par  une  bobine  de  fils. 

Toutes  ces  expériences  ne  sont  évidemment  que  des  moyens 
divers  de  constater  une  même  action  ;  elles  peuvent  se  résumer 
par  une  loi  générale,  qui  est  celle-ci  :  «  Toutes  les  foisqu*un 
aimant  ou  un  solénoïde  est  en  présence  d'une  masse  métal- 
lique continue,  et  qu'on  donne  à  l'aimant  et  au  métal  un  dé- 
placement relatif,  il  se  produit  une  force  qui  tend  à  empêcher 
ce  déplacement,  c'est-à-dire  à  arrêter  celui  des  deux  corps 
que  l'on  fait  mouvoir,  ou  à  enlririner  celui  que  l'on  n'a  pas  mis 
en  mouvement.  » 

A  l'origine,  on  ne  connaissait  aucune  classe  d'actions  à  la- 
quelle on  pût  rapporter  ces  phénomènes;  on  les  désignait 
sous  le  litre  de  magnétisme  en  mouvement  ;  et  dans  l'igno- 
rance où  l'on  était  de  leur  cause,  la  seule  chose  qu'il  y  eût  à 
faire  était  d'en  étudier  expérimentalement  les  lois.  Arago 
commença  par  chercher  la  direction  des  forces  qui  sollicitent 
raiguillc. 

!<»  L'expérience  primitive  {Jig.  i44)  montre  que  cette  ai- 
j;uille  est  sollicitée  perpendiculairement  à  sa  direction  par 
une  composante  horizontale  y  agissant  dans  le  sens  du  mou- 
vement. 

2*»  Il  existe  une  composante  verticale  répulsive  z\  car,  en 
suspendant  une  aiguille  au  plalcau  d'une  balance,  au-dessus 


(')  I^'araday,  Expérimental  researches,  i"  série. 
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du  disque  £F,  elle  éprouve  une  diminution  de  poids  apparente 
quand  on  le  fait  tourner. 

3®  Enfin  il  y  a  une  troisième  composante  x^  dirigée  suivant 
les  rayons  du  disque  tournant,  car  une  aiguille  d'inclinaison 
qui  est  mobile  dans  un  plan  normal  au  méridien  magnétique, 
et  qui  doit  être  verticale,  se  déplace 
généralement  quand  le  disque  £F  Eig.  1^47. 

tourne.  Elle  reste  verticale  en  OB  ^ 

au-dessus  du  centre  {fi g.  1^7);  elle 
se  rapproche  de  ce  centre  en  O'  B',  ^* 

redevient  verticale  en  O'B''  à  une  „ 

certaine  distance  du  bord,  et  plus      ^...  .5.vv,..vm.>>     _ 

loin  elle  prend  une  inclinaison  op-      ^-  "[]  ^ 

posée.    Cela   prouve   que   la  troi- 
sième composante  x  est  attractive,  nulle  ou  répulsive  suivant 
la  distance  du  pôle  B  au  centre  de  rotation.  La  résultante  de 
ces  trois  forces  perpendiculaires  est  évidemment  dirigée  dans 
Taiigle  trièdre  qu'elles  forment. 

C'est  là  tout  ce  que  ces  expériences  avaient  appris  sur  ce 
sujet.  La  question  ne  fil  aucun  progrès  jusqu'au  moment  où  Fa- 
raday eut  découvert  l'induction;  mais,  à  partir  de  celte  époque, 
la  cause  du  magnétisme  de  rotation  devint  évidente,  et  toutes 
les  circonstances  de  l'expérience  purent  être  éciaircies. 

SXmCiTlcni.  —  Nous  savons,  en  effet  (M»  qu'une  niasse  con- 
tinue de  métal  est  induite  par  un  solénoïde  ou  par  un  aimant 
voisin;  par  conséquent,  dans  les  phénomènes  que  nous  étu- 
dions, Taimant  détermine  dans  le  disque  des  courants  induits 
qui  tendent  à  détruire  par  leur  réaction  électrodynamique  le 
mouvement  qui  leur  a  donné  naissance;  ils  agissent  donc 
comme  le  ferait  un  frottement.  Il  en  résulte  que  la  loi  établie 
par  Arago  à  propos  du  magnétisme  de  rotation  est  précisé- 
ment la  loi  de  Lenz,  et  que  l'induction  explique  en  deux  mots 
les  expériences  de  Gambey,  d'Arago,  d'Ilerschel  et  Babbage, 
fl  de  Faraday.  Reprenons  chacune  d'elles  en  particulier. 

I**  Soit  AB  (y/^.  i48)  Taiguille  de  (iambey,  et  supposons 


C)  Henry,  Pogg.  Ann.  ErgSngsb.,  l.  (,  p.  2S2;  i.  LIV,  p.  8i.  —  Dovk, 
loc.  cit. 

J.  et  B..  IV,  3-.  Aimanft.  —  (V  é<lv  '889.)  i» 
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que  dans  J*uiiede  ses  oscilialions  elle  aille  suivant  les  flèches 
(le  N  en  M.  £n  s*approchant  de  la  partie  M,  elle  y  développe 
des  courants  qui  la  repoussenl;  eu  s^éloignant  de  N,  elle  en 

fait  naître  qui  l'attirent  :  donc  le  disque 
apt  pour  la  ramener  au  repos. 

2""  Si  la  masse  métallique  tourne  de  N 
vers  M  et  que  rai@:uille  soit  flxe^  il  repous- 
sera par  induction  les  points  tels  que  N, 
qui  s'approchent  de  A»  et  attirera  M»  qui 
s'en  éloigne  :  donc  le  mouvement  du  méul 
s'arrêtera,  comme  le  montre  rexpérience 
de  F'araday. 
S*"  Herschel  et  Babbaj^re  font  tourner  l'aimant  avec  une  vi- 
tesse  uniforme  :  alors  le  pôle  A  exerce  une  force  répulsive 
r.onstante  sur  les  points  M  vers  lesquels  il  marcfae,  et  attire 
les  parties  N  dont  il  s'éloigifie;  par  suite,  il  entraîne  le  métal 
avec  lui, 

4°  Enfin,  dans  l'expérience  d'Arago,  c'est  le  disque  qui 
reçoit  un  mouvement  continu  de  N  en  M;  N  s'approche  de  A 
et  le  repousse,  M  s'en  éloigne  et  l'attire  :  donc  A  se  déplace 
dans  le  même  sens  que  le  disque. 

Si  cette  explication  est  vraie,  toutes  les  circonstances  qui 
favorisent  l'induction  augmenteront  la  réaction  que  nousétu- 
(lions,  et  toutes  celles  qui  dinnnuent  celle-là  feront  décroître 
celle-ci.  On  sait  que  l'intensité  des  courants  induits  est  plus 
considérable  dans  les  corps  bons  conducteurs  que  dans  ceui 
(]ui  le  sont  moins,  et  qu'elle  est  nulle  dans  les  substances 
isolantes  :  or  Arago  a  précisément  constaté  que  l'entraioe- 
nient  de  l'aiguille  se  fait  avec  une  force  qui  décroît  en  même 
temps  que  la  conductibililé  du  disque  tournant  et  qui  s'annule 
quand  ce  disque  est  de  verre.  Dove  a  montré  que  l'induction 
(*st  nulle  sur  un  tube  fendu  qu'on  introduit  dans  une  bobine; 
Arago,  qui  semble  avoir  pressenti  cette  circonstance,  avait 
fait  scier  un  disque,  de  manière  à  le  diviser  en  six  secteurs 
égaux,  n'adhérant  entre  eux  que  par  leur  sommet,  et  leur 
effet  sur  l'aiguille  était  devenu  nul:  mais  il  se  rétablissait, 
bien  que  moins  énergiqucment,  quand  on  remplissait  de 
soudure  les  solutions  de  continuité. 

Voici  enfin  une  dernière  conséquence  et  une  dernière  véri- 
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ficatian  de  cette  théorie.  Quand  un  circuit  assujetti  à  se 
mouvoir  autour  d'un  axe  est  asiatique  par  rapport  à  un 
aimant  voisin,  on  peut  le  faire  tourner  sans  y  développer  au- 
cun courant  d^nduction,  par  conséquent  sans  que  i*aimanl 
agisse  pour  arrêter  le  mouvement;  c'est  ce  que  prouve  Tex- 
périence  suivante,  imaginée  par  Matteucci  (*).  11  prépare  un 
cube  avec  des  lames  de  cuivre  parallèles,  séparées  par  des 
feuilles  de  papier  (y?^.  i/ig)»  et  il  le  suspend  par  un  crochet  C, 
entre  les  p61es  d'un  électro-aimant,  pour 
remplacer  le  cube  massif  A  (Jlg.  i46)  ^^^'  '^^' 

de  ^expérience  de  Faraday.  Les  courants 
qui  pourraient  circuler  dans  les  lames 
de  cuivre  sont  nécessairement  horizon- 
taux et  astatiques  par  rapport  k  Taimant 
dont  le  flux  de  force,  dans  la  région  où      ^   ^-- 
se  trouve  le  cube,  est  horizontal  :  d*où 
il  résulte  que  le  cube  tourne  avec  une 
vitesse  qui  ne  se  ralentit  point  quand 
on  aimante  subitement  l'électro-aimant. 
Mais  si  on  le  suspend  par  le  crochet  E,  les  lames  deviennent 
verticales  et  peuvent  transmettre  des  courants  qui  cessent 
d*étre  astatiques;  alors  des  courants  induits  se  développent, 
et  )e  mouvement  de  rotation  du  cube  s'arrête  aussitôt. 

C'est  à  Faraday  que  Ton  doit  d'avoir  expliqué  par  l'induo 
tîon  les  phénomènes  du  magnétisme  de  rotation;  mais  il  ne 
s>st  point  contenté  de  montrer  combien  cette  explication  est 
plausible  :  il  s'est  appliqué  encore  à  prouver  que  des  courants 
circitleni  en  réalité  dans  les  disques  qu'on  mot  en  mouve- 
ment (').  Ces  courants  ont  été  étudiés  de  la  manière  suivante 
par  Mafteucct« 

Ce  physicien  faisait  tourner  au-dessus  d'un  é)ectro*aimant, 
dont  les  pôles  étaient  en  A  et  B  (y?/,'.  i5o),  un  disque  horizon- 
tal VS/  de  cuivre  sur.  la  surface  duquel  il  promenait  les  deux 
extrémités  du  fil  d'un  galvanomètre;  il  les  considérait  comme 
des  sondes  servant  i  reconnaître  les  courants  du  disque,  et 


(•)  Matteucci,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  Z*  série,  t.  XXXÏX, 
p.  129,  t34  et  r36;  i853. 

(»)  PARA94Y,  Exp.  researchesj  i**  série,  §  SI  et  suirants. 
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Fig.  i5o. 


qui  doivent  recueillir  uu  courant  dérivé  quand  elles  se  trou- 
vent dans  la  direction  de  Tun  d'eux.  Soient  M  et  N  deux  points 
touchés.  Lorsqu'ils  seront  sur  une  ligne  de  coui*aDt  nul  à  la 
surface  du  disque,  aucun  courant  dérivé  n'apparaîtra;  mais, 
quand,  laissant  fixe  le  point  M,  on  place  la  deuxième  sonde  en 
un  point  N'  voisin  de  N,  il  y  aura  entre  ces  deux  points  une 

force  électromotrice  positive  ou 
négative  suivant  que  N'  est  d'un 
côté  ou  de  l'autre  de  l'arc  MN, 
et  dans  les  deux  cas  ii  y  aura 
dans  le  galvanomètre  des  cou* 
rants  opposés.  On  peut  donc 
aisément  déterminer  la  direction 
des  arcs  MN  par  rexpérience, 
puis  rapporter  les  points  touchés 
à  deux  axes  rectangulaires  £F, 
en,  et  enfin  tracer  les  courbes 
d'égal  potentiel  ou  de  courants 
nuls.  Voici  maintenant  le  résul- 
tat de  ces  déterminations. 
Quand  la  vitesse  n'est  pas  trop  grande,  tout  est  symétrique 
par  rapport  aux  axes  CD  et  EF;  il  suffit  donc  de  marquer  les 
lignes  d'égal  potentiel  dans  un  seul  des  quatre  quadrants: on 
les  a  représentées  par  des  lignes  pleines  dans  l'angle  COE. 
L'une  d'elles  est  l'axe  CI);  il  y  eu  a  une  autre  qui  est  circu- 
laire et  passe  par  A  et  B;  puis  elles  changent  de  forme  à  me- 
sure qu'on  s'éloigne  de  A. 

On  conroit  maintenant  que,  si. l'on  mène  des  trajectoires 
orthogonales  de  ces  lignes,  elles  indiqueront  la  direction  des 
courants  (|ui  traversent  la  plaque.  On  les  a  représentées  par 
(les  lignes  ponctuées;  l'une  d'elles,  déjà  reconnue  par  Fara- 
day, est  l'axe  EF. 

Nous  venons  de  dire  que  la  ligne  des  pôles  AB  était  un  axe 
(le  symétrie  pour  les  courants  qui  naissent  dans  la  plaque. 
Cela  est  approximativement  vrai  quand  la  vitesse  n'est  pas 
considérable;  mais,  à  mesure  (|u*elle  augmente,  on  voit  cet 
axe  de  symétrie  s'écarter  dans  le  sens  du  mouvement,  se  pla- 
cer en  E'F'  et  faire  avec  EF  un  angle  qui  augmente  avec  la 
vitesse.  Or  le  déplacement  de  l'aimant  est  lié  à  la  position  de 
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cel  a\e  de  symélrie;  car,  si  les  courants  développés  étaient 
parfaitement  symétriques  à  droite  et  à  gauche  de  AB,  ils  agi- 
raient également  dans  les  deux  sens,  et  Taimant  resterait 
immobile. 

Après  avoir  terminé  cette  analyse,  Matteucci  (*)  jugea  à 
propos  de  la  compléter  par  la  synthèse.  Il  plaça  sur  un  disque 
de  cire  des  fils  de  cuivre  dans  les  positions  figurées  en  lignes 
ponctuées,  et  il  les  anima  par  des  courants.  11  constitua  ainsi 
de  toutes  pièces  un  ensemble  de  courants  immobiles,  iden- 
tiques à  ceux  que  le  mouvement  du  disque  engendre  dans  son 
intérieur  en  présence  d'un  aimant.  Dès  lors,  si  leur  axe  de 
symélrie  est  en  E'F'  et  qu'on  mette  au-dessous  une  aiguille 
aimantée  en  AB,  elle  devra,  comme  dans  Texpérience  d*Arago, 
être  attirée  vers  E'F'.  C'est  ce  que  Matteucci  put  en  effet 
constater. 

AHORTISSEMEHT  DES  GALVANOMÈTRES.— L'expérience  de  Gam- 
bey  (p.  222)  a  donné  lieu  à  une  application  importante  pour 
la  pratique.  Quand  on  mesure  l'intensité  d'un  courant  par  la 
déviation  permanente  d'un  galvanomètre,  on  est  gêné  par  la 
lenteur  avec  laquelle  décroît  l'amplitude  des  oscillations  de 
l'aiguille  de  part  et  d'autre  de  la  position  d'équilibre  qu'il 
s'agit  de  fixer.  On  diminue  beaucoup  cet  inconvénient  en  fai- 
sant osciller  l'aiguille  au  voisinage  immédiat  d'un  disque  épais 
(le  cuivre  rouge.  Voici  quel  est  l'effet  de  cet  amortisseur. 

Le  mouvement  de  l'aiguille  aimantée  développe  dans  le 
disque  de  cuivre  des  courants  induits  qui,  d'après  la  loi  de 
Lenz,  doivent  gêner  son  mouvement,  et  dont  l'intensité  est 
proportionnelle  à  la  vitesse  angulaire  de  l'aiguille  :  la  force 
retardatrice  résultant  de  l'action  électromagnétique  de  ces 
courants  est  elle-même  proportionnelle  à  la  vitesse.  Si  l'on  se 
borne  à  considérer  le  cas  de  petites  oscillations  et  de  dévia- 
tions permanentes  faibles,  l'équation  différentielle  du  mou- 
vement de  l'aiguille  peut  s'écrire,  en  désignant  par  k  une 
constante  qui  dépend  de  l'aiguille  et  du  disque,  par  0  l'angle 
que  fait  l'aiguille  avec  Tazimut  pris  pour  origine,  par  0^  la 

(  •)  MATTEUCcr,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XLI\, 
p.   139. 
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valeur  de  6  correspondant  à  Téquilibre,  par  w*  {B  —  9^)  le  mo- 
ment de  la  force  qui  teml  à  ramener  i'aiguîlle  vers  la  position 
d'équilibre,  enfin  par  A  le  moment  d'inertie  de  Taiguilie  ou 
en  général  de  l'équipage  mobile, 

(t)  A^  "^^'^5/  4-0)^(9  — 9o)=o. 

La  même  équation  convient  au  cas  où  le  système  mobile 
est  une  bobine  traversée  par  un  courant,  et  où  le  champ  ma- 
gnétique, supposé  uniforme  dans  la  région  où  se  meut  l'équi- 
page, est  produit  soit  par  des  aimants  ou  par  des  courants 
invariables  quelconques.  Elle  s'applique  donc  li  toute  espèce 
de  galvanomètres  ou  de  boussoles  (^  ).  En  particulier,  elle  con- 
vient aux  oscillations  de  la  bobine  interne  de  Téleclrodyna- 
momètre  de  Weber  sous  l'influence  d'un  courant  constant 
circulant  dans  la  bobine  externe. 

La  solution  de  cette  équation,  mise  sous  forme  réelle,  prend 
des  formes  différentes  suivant  les  valeurs  relatives  de  k  et  de  w. 

1*»  Pour  co>  /, 

—  -t 


(a)  6  — C/o=:Ce       cos  f  ^^ — -^ f-hxj; 

12'*  Pour  cij  —  /.  , 

k 

(3)  0-0^^r=:c    ^  (!\I4-N0: 


(')  En  réalité,  l'équation  rigoureuse  correspondant  aux  osciUatioRS  de 
Tai^ille  cT un  galvanomètre  est  plus  compliquée.  Bornons>ncnis  à  considé- 
rer le  cas  d'uQ  aimant  de  moment  M  oscillant  sous  rinHuencc  d'onc  bobiac 
feriuéc  aaimce  par  un  courant. 

Soit  E  la  force  électroraolrice  permanente,  i  l'intensité  du  courant,  rit 
résistance,  L  le  coefficient  de  ^elf-induction.  Il  faut  satisfaire  aux  deux 
équations 

E  —  rf  —  L  -r-    -  MO  cosB  -y-    -  o, 
df  at 

'   ^^'^       MC.icosG-HMHsinO 


df* 


-—  o. 


En  éliminant  i  entre  ces  deux  équations,  on  obtient  une  équation  diiïé- 
rentielle  complète  du  troisième  ordre  qui  ne  se  i^doit  ù  l'équation  (i)  qu'à 
la  condition  de  faire  L  _:  o  et  de  supposer  6  et  0^  infiniment  petits. 
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3»  Pour  oè  <  A-, 

Cl)         ^  — 9o  — Ce  e  -e  M. 

Étudions  d*iia  peu  plus  près  les  deux,  cas  extrêmes. 

1°  A-  <  fù,  Ejcpériences  de  Webei\  —  lorsque  /  <  co,  c*esl- 
cVdire  pour  une  force  éleclromolrice  d'induction  faible,  le 
mouvement  se  compose  d'une  série  indéfinie  d'oscillations 
isochrones,  de  durée 

rp 27rA 


v/w'— A'» 
et  dont  tes  amplitudes  décroissent  dans  un  rapport  constant 


AT 

.  a' 


On  appelle  décrément  logarithmique  1  le  logarithme  népé- 
rien   -r-  en  rapport  des  amplitudes  de  deux  oscillations  suc- 

A 

(essivcF, 

On  remarquera  qu'il  suffit  de  mesurer  À,  A  et  T  pour  en 
déduire  la  valeur  numérique  du  coefficient  k,  proportionnel 
à  la  force  électromotrice  d'induction. 

Comme  application  de  la  formule  (i),  nous  signalerons  les 
expériences  faites  par  Weber(*),  pour  démontrer  que  la 
force  éiectromotrice  d'induction  est  proportionnelle  à  la  vi- 
tesse. S'il  en  est  ainsi,  on  doit  trouver  que  les  oscillations 
d'un  galvanomètre  amorti  sont  bien  représentées  par  la  for- 
mule (2),  c'est-à-dire  qu'elles  sont  bien  réellement  isochrones 
et  que  le  décrément  logarithmique  est  constant.  Au  lieu  d'un 
galvanomètre ,  Weber  employait  son  éleclrodynamomèlre. 
Quand  la  bobine  mobile  de  cet  appareil,  fermée  sur  elle- 


(*)  Wkbkr,  Elêctrodynamiiche  Maassàestimmtmgen,  V  Partie,  p.  0  ; 
i8'|6. 
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même,  oscille  sous  rinlluence  de  la  torsion  bifilaire,  de  Tin- 
(ludion  produite  par  la  terre,  de  la  résistance  de  I*air,  etc., 
mais  que  la  bobine  f\xe  est  ouverte,  la  formule  (2)  s'applique, 
mais  le  décrément  logarithmique  >.o  est  extrômemenl  petit; 
on  le  mesure  ainsi  que  Tq;  puis  on  fait  passer  dans  la  bobine 
lixe  un  courant  constant  d'intensité  \;  on  vérifie  que  X|  elT, 
sont  constants.  La  différence 


A|  Aq 

0 


T,       T 


est  proportionnelle  à  la  force  retardatrice,  c'est-à-dire  à  in- 
tensité des  courants  induits.  En  faisant  varier  rintensilé  du 
courant  dans  la  bobine  fixe,  ou  en  remplaçant  l'action  de 
celte  bobine  par  celle  d'aimants  fixes  placés  au  centre  di 
cadre,  Weber  put  ainsi  constater  que  Tinduclion  est,  touttrs 
choses  égales  d'ailleurs,  proporlionnelle  à  Tintensité  de  la 
force  électromagnétique  ou  éleclrodynamique. 

2®  A*  >  w.  Galvanomètres  apériodiques.  —  Si,  laissant  'i* 
constant,  on  fait  croître  k  progressivement,  les  oscillation:r 
du  système  suspendu  deviennent  de  plus  en  plus  lentes,  et  h 
décrément  logarithmique  croît.  Pour  g)=zA:,  le  mouvemenl 
cesse  d'être  périodique  [formule  (3)].  Enfin,  pour  A>  &>,  la 
formule  (4)  s*appli(|ue.  L'aiguille  passe  une  seule  fois  par  sa 
|)osition  d'équilibre,  alleint  une  certaine  élongalion  maxi- 
mum, revient  vers  sa  position  d'équilibre  et  s'en  rapproche 
rapidement  d'abord,  puis  d'une  manière  de  plus  en  plus  lente. 
Théoriquemenl,  elle  ne  l'alleint  jamais;  mais,  pratiquement, 
elle  en  est  bientôt  assez  voisine  pour  qu'on  puisse  considé- 
rer celle  position  d'écjuilibre  comme  atteinte  au  bout  d'un 
temps  très  court. 

On  construit  aujourd'hui  des  ga^Uduion^èlres apériodiques (^) 
dans  lesquels  rinduction  est  assez  puissante  pour  que  la 
condition  A  >  co  soit  toujours  satisfaite.  Us  sont  d'un  usage 
fréquent  en  télégraphie  et  dans  un  grand  nombre  de  recher- 
ches physiques. 


(')  En  Angleterre,  ces  appareils  sonl  connus  sous  le  nom  de  dcad  beat 
f;alvanomcters. 
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Comme  lype  de  galvanomèlre  apériodique,  nous  nous  bor- 
nerons à  décrire  le  galvanomclre  Deprez-d'Arsonval  (') 
i^fig.  iSi).  L'équipage  mobile  est  une  bobine  plaLc  rectangu- 
laire G',  qui  reçoit  le  courant  à  mesurer  par  l'intermédrsire 
il'une  colonne  et  du  fil  de  suspension  a;  le  courant  sort  par 


un  autre  fil  b,  placé  sur  le  prolongement  du  premier,  et  en 
commun icali on  avec  une  borne  extérieure.  On  règle  à  vo- 
lonté la  tension  du  double  ni  ah  à  l'aide  d'un  bouton  que 
l'on  voit  à  la  parlie  supérieure  de  la  ligure  et  qu'on  peut  re- 
lever &  volonté.  L'équipage  se  meut  dans  le  champ  magné- 
tique très  intense  et  sensiblement  constant  produit  par  un 

('}  Dbpriz  et  i>'Afiso:4VAi.,  Comptes  rendus  de  l' Académie  dei  Sciences, 
t.   \CIV,  p.  1347;  1883. 
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fort  aimant  en  1er  k  cheval  Ait'  ei  un  cyliDiire  cr«DxGd 

lions  pincé  dans  une  sUuatioii  fixe  suivuiil  l'axe  do  la  hobin^il 

Si,  comme  l'a  fait  M.  Ledchoer  (')■  o»  remplace  l'aimanl 
IKH^par  (les  i^lcclro-ainiants  {yîf .  i5i),  on  peut  modtflerl 
volD(it<^  l'iniensiti;  du  cliamp  et  réaliser  les  trois  cas  X>im 


/<',!. /-^,.   11- I ..  1,1  .lidirod-iiri- dans  Icdr.' 

de  réleclro-aimani  nui'  irsJAiiint  c  vurlable,  qu'on  rèf;k  s 
vani  le  résultat  à  obtenir.  On  a  ainsi  nn  exrellenLappareil  4 
dénionsi ration  (wiir  l'étude  deram»rliBSemenl. 

S^TEKHIMTIOll  KG  l'^ViriURI  MÊGUUUC  DE  U  CaUEBB  I 
L'AJDSDESCODUITTSnniDITS.—  Los  r»i<i\<iits  induits  déiclop()4 
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dans  une  masse  conduclrice  en  mouvcmcnl  produisent  de  la 
chaleur,  conformément  à  là  loi  de  Joule.  Mais  la  force  électro- 
motrice qui  les  entretient  emprunte  l'énergie  disponible  au 
travail  mécanique  du  déplacement.  D'ailleurs,  quand  l'appa- 
reil, quel  qu'il  soit,  où  se  produisent  les  courants  induits  par 
le  mouvement  a  atleint  un  volume  uniforme,  Tinduclion  n'est 
plus  accompagnée  d'aucune  variation  d'énergie  potentielle  et 
par  suite  il  doit  y  avoir  équivalence  entre  le  travail  dépensé 
et  la  chaleur  produite.  Sans  dous  préoccuper  de  la  nature  des 
actions  en  jeu,  il  nous  sufRt  doue  d'ënlaer  cette  quantité  de 
chaleur  et  ce  travail,  pour  déduire  d'expériences  de  ce  genre 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Dès  1843,  M.  Joule  (>)  fiiisaU  tourner  un  tube  plein  d'eau 
entre  les  brtiiGhes  d*UQ  électro-aimant,  et  le  nombre  qu'il  ob- 
tenait en  comparant  TédiauBcnient  de  l'eau  au  travail  moteur 
variait  entre  822  et  Sya  kilogrammèli^es  dépensés  par  grande 
calorie  produite.  M.  Le  Roux  (*)  repi*enait  ces  expériences 
en  1857  avec  les  machines  élecUromagnétîques  de  V Alliance 
et  trouvait  44^,  ^62,  470.  Enfin,  des  recherches  plus  précises 
ont  été  réalisées  en  1871  par  M.  Violle  (^),  en  modifiani  lé- 
gèrement le  dispositif  de  l'eupérience  suivante  de  Fou- 
cault (^).  Ge  piiysicien  mettait  en  mouvement  un  dis(|ue 
Bsélaliiqae  ▲  (yi^.  i53)  entre  les  mâchoires  N,  S  d'un  puissant 
électro-aimaol.  Quand  celui-ci  n'est  point  excité,  un  effort 
minime  suffit  à  flaire  tourner  le  disque  ;  mais,  dès  que  le  cir- 
cuit de  l'électro-aimant  est  fermé,  on  constate  qu'il  faut 
exercer  un  effort  très  considérable  pour  mouvoir  le  disque, 
et  celui-ci  s'échauffe  à  un  tel  point  qu'on  ne  peut  le  toucher 
sans  se  brûler. 

M.  Violle  a  mesuré  le  travail  nécessaire  pour  faire  tourner 


(•)  Joule,  Philosophical  Magazine,  y  série,   l.   WIII,  |).  :»63,  3^7  et 
r,35;   1843. 

(  «  )  Le  Rodx,  Comptex  rendus  des  séances  de  I  Wcadénue  des  Sciences, 

UXI«V,  p.  414. 

{»)  Violle,  Annales  de  Chimie  et  de  Physi-^uc.  V  ^^'^^j  t-  ^^h  P-  ^1  » 
1870. 

(♦)   Foucault,  Annales  de  Chimie  et  de  Physir/uc,   3"  srric,    l.  \Lr,. 
p.  3 16;  i855.  Voir  aussi  Recueil  des  Travaux  scientifiques  de  Léon  Fou- 
cauli,  p.  J^a  ;  Paris,  1878. 
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le  (tisquc  (le  Foiicaiill,  en  lui  conimiiiiii|iiatit  son  motivemenl 
par  la  clnUe  d'un  poiils.  La  hauteur  de  chiile  dont  on  dispu- 
sail  élail  assez  grande  pour  que  la  vilesse  devint  uniforme, 
cl  il  suriisuil  <lc  compter  le  leinps  pendîinl  lequel  le  pol4| 
s'abaissait  d'une  quantité  fixe  de  i",  par  exemple,  pour  en 


liiersa  vitesse.  Celle-ci  s'est  trouvée  proponioruicileau  poiil' 
moteur  utile,  c'esl-à-dire  au  poids  moteur  vrai  diminué  <Ji' 
celui  qui  est  nécessaire  pour  vaincre  les  résistances  passi*e> 
ijuand  on  communique  i)  l'axe  la  vitesse  avec  laquelle  on  doit 
opérer,  mais  qu'on  laisse  l'ploclro-aimonl.  ouvert.  Il  résulte 
lie  lA  que  le  travail  absorbé  par  la  rotation  du  disque  pendant 
l'unité  de  temps,  proportionnel  au  poids  moteur  el  à  la  ti- 
tesse,  est,  en  définitive,  proportionnel  au  carré  de  ta  vîtessp- 
Cette  observation  confirme  In  loi  de  Neumaun;  car,  sictiacuii 
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des  courants  induits  possède  une  intensité  proportionnelle  à 
la  vitesse  du  déplacement,  le  travail  des  actions  électrodyna- 
miques  est  proportionnel  à  Tintensité  de  ces  courants  et  au 
chemin  parcouru,  c'est-à-dire  encore  au  carré  de  la  vitesse. 

Pour  mesurer  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  le 
disque,  M.  Violle  installe  celui-ci  sur  Taxe  à  l'aide  d'une 
double  bague  de  caoutchouc  et  d'un  verrou,  de  telle  sorte 
qu'en  tirant  ce  dernier  on  peut,  par  un  choc  imprimé  à  Taxe, 
en  détacher  le  disque  au  bout  d'une  durée  de  rotation  quel- 
conque, le  recevoir  sur  un  support  en  fils  de  soie,  et  l'im- 
merger aussitôt  dans  un  calorimètre.  On  détermine  ainsi 
réchauffement  du  disque.  Il  n'est  pas  rigoureusement  exact 
de  prendre  cet  échauffement  pour  mesure  de  la  quantité  de 
chaleur  produite  dans  l'expérience;  car  le  disque,  plongé 
en  partie  dans  l'air,  perd  dans  le  milieu  ambiant  une  cer- 
taine quantité  de  chaleur.  Pour  en  tenir  compte,  M.  Viollo 
réalise  des  expériences  de  durée  différente,  dans  des  condi- 
tions d'ailleurs  identiques,  et  s'en  sert  pour  calculer  la  cor- 
rection rendue  nécessaire  par  le  refroidissement. 

D'expériences  faites  avec  divers  métaux  M.  Violle  déduit 
les  résultats  solvants  : 

ÉqolTaleol  mfcaniqiie 
Métal  de  la  rhalpur 

employé.  en  kilOKrammètret. 

Cuivre 43'), 2 

Ètâin 43>,8 

Plomb 437,1 

Aluminium 43  1,9 

Il  adopte  le  nombre  435.  Léquivalent  mécanique  de  la 
chaleur  serait,  d'après  ces  expériences,  égal  à  435»^6»"  par 
grande  calorie,  ou,  dans  le  système  C.G.S,  à 

435.  fOOO.QSo.8Q6.IOO  o       />  7 

^ ■- —  3,267.10'  ergs. 

1000 

Ce  nombre,  comparé  aux  meilleures  déterminations  de 
Joule,  paraît  un  peu  trop  fort;  l'écart  de  ^*^  environ  doit 
sans  doute  être  attribué  à  une  évaluation  trop  basse  de  la 
correction  due  au  refroidissement. 


VÏ8 
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oscouTiûirs  DES  coBRUTs  utouns  DUS  ïïix  Bosm  ouran. 

—  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  admis  (p.  j'-O  o;  rêsutlat 
(les  expériences  de  Dove,  t\tie  l'inleiposiliuit  d  nue  sptrals 
"tirerte  ne  modilie  (tas  l'înilucliou  exercise  pur  un  cliarop 
niaRiiélique  sur  une  bobine  Tcrnire.  On  auraÎL  lort  d'en  cùo- 
l'IuTC  qu'une  spirale  ouverte  soumise  4  l'indiiriion  n'esl  Ift 
siège  d'aocni)  pbénomènB  spéciul.  Voici  les  principales  tlon' 
nées  <|ue  l'on  possède  aoluellcinent  sur  ce  sujet  délicat  t 
peu  connu. 

Si  les  deux  extréiuilûs  d'une  spirale  induite  sonl  eu  rel»> 
tton  avec  les  deux  armatures  d'utt  vondeusaleur,  et  qu'o 
tiMvre  brusquement  le  circuit  inducteur,  le  condeitsateur  M 
«Jiarge  puis  se  décbar^e  à  travers  la  bobine,  qui  devient  la 
siège  d'un  i:ouranl  oscillatoire. 

Les  forces  électromulriccs  d'induclioii  agissent  donctnémtt 
quand  ta  bobine  induite  est  ouverte;  elles  ont  pour  ( 
d'aroeiier  des  masses  électriques  libres  nui  deui  ettrûmîlél 
du  fil  induit,  comme  si  le  circuit  extérieur  était  fermé.  1 
ces  masses,  reçues  par  le  condensaleur,  rli^vploppeut  uiM 
force  électroRiotrice  inverse  de  celles  qui  déterminent  l'in- 
duction: ilès  quf  celte  fnrco  éli>clroinol>'ice  inverse  dumiue* 
file  donne  lieu  à  un  mou  vemeiitélecliiq  ne  inverse  du  premier. 

Il  n'est  m^me  pas  nécessaire  d'avoir  recours  au  condensa- 
teur, dont  l'elTct  n'est  que  d'accroître  la  capacité  des  extrémilél 
du  111  induit.  Le  mi^mr  mt-canisme  entre  en  jeu  quand  lei 
extrémités  de  ce  lil  sont  libres;  la  période  seule  des  oscilla- 
lions,  dont  on  constate  expérimentalement  l'existence,  s 
Irouve  modifiée  par  lu  suppression  du  condcnsaleur. 

■..es  oscillalious  dans  le  circuit  induit  ont  été  découverte 
par  M.  von  llelmliollz  (  '  )  et  étudiées  par  M  M.  Ulaserna  (=) 
Iterastein  l»)  et  Mouton  (').  M.  Uernsleiu  fermaîL  le  ciw 
inducteur  par  le  moyen  d'une   roue  établissant  un  cotùll 


Cl  IIelmholtz.  Monalaberiebfe  dr.r  Brrl.  Akad.,   1H71. 

(')  Hlaberna.  Siil  sviluppo  e  In  dwnla  ifellc  cormnti  d'indu»! 
l'klcrox,  iH-ja;  Archives  da  Sciaiuxt  phytitfU^  et  nalur^l**j  nouffll 
i*ri«,  U  XSJtVIlI.  p.  3î8;  iS-o. 

I')  Behsstbim.  Pagg.  Ann.,   t.  CXLII,  p.  ;■',;  1871 

(')  KoDTON.  Stade  expérimentale  iiir  le'  phi-nom^iif'  rt'indaetion  Ai 
Irodjnamigae.  Tlièse  àf  Doctoral,  1B78, 
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«le  ï^îî  à  xAt'  ^^  seconde  à  cliaque  l'ûvolutîon.  La  même 
roue,  au  boul  d'un  certain  temps  après  l'ouverture  du  circuit 
iuducteur,  Terniait  sur  uu  galvanomètre  et  pendant  un  temps 
très  court  le  circuit  induit  ouvert  juscgue-là.  On  observait  le 
signe  ei  la  grandeur  de  l'impulsion  gai  va  nom  étriqué  produite. 
\^Jlg.  i5i  représente  la  disposition  employée.  Les  godets  ii 
rnercorc  a,  a  sont  en  relation  avec  le  circuit  inducteur.  La 
liobine  induite  communique  d'une  part  avec  le  levier  e  porté 
sur  la  roue  tournante,  d'autre  pari  avec  le  fil/  :   lu  durée  du 


coiiiaa  en  /  n'est  qu'une  Taible  partie  de  celle  de  la  i!ermc- 
Itire  du  circuit  inducteur  prodnite  en  a,  a  par  deux  pointes 
en  communication  métallique  entre  elles,  portées  par  un 
second  bras  de  la  roue.  Une  vis  inicrométrique  V  permet 
de  déplacer  de  quautités  très  faibles  le  fil  /,  pour  observer 
l'éiat  du  circuit  induit  à  diverses  périodes.  LaJî^.  i55,  dans 
laquelle  on  a  pris  pour  abscisses  les  temps  écoulés  depuis  la 
fermeture  du  circuit  inducteur  et  pour  ordounées  les  impul- 
sions galvanométriques ,  représente  les  expériences  de 
M.  B&rnstein.  Dans  une  des  eipériences,  la  durée  des  oscil- 
laliona  est  eu  mojenne  de  j^^  de  seconde  :  la  première 
oscillation  dure  plus  longtemps. 


M. 


1.KS  AIMANTS. 
Iternslein  a  aussi  QssayC-  de  réunir  les  points  /'  et  t 
(/r^'.  i54)  par  une  dérivation,  de  sorte  que  le  circuit  induit 
rcsie  toujours  fermé  et  que  le  galvanomètre  est  traversé 
sculemenl  par  uuc  {k-rivalion  à  chaque  tour  de  roue.  Ici  les 
impulsions  gnlvanomé(ri(pios  ont  toulcs  été  de  même  sens. 


r 

flflr- 

; 

- 

- 

. 
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mais  elles  présentent  des  maxima  et  des  niinima.  M.  voii 
IlelmlioUz  avait  déjà  constaté  ces  dernières  oscillations  eu 
employant  comme  appareil  sensible  les  nerfs  et  les  muscles 
d'une  grenouille  récemment  préparée. 

Enfin  M.  Uerusieiii  a  nus^i  étudié  l'élut  de  b  bobine  induc- 
Iricc  peu  après  l'oiivcrlure  du  ciicfiil,  et  il  a  constaté  l'exis- 
tence (l'oscillalions.  peu  inipoiliuiles  quand  la  boliinc  induc- 
trice n'a  qu'un  poLll  nombre  de  tours,  mais  de  plus  en  plu^ 
accusées  a  mesure  qu'elle  en  contient  davantage.  Le  caiticlèro 
de  CCS  oscillations  csl  le  même  sur  le  circuit  inducteur  et  sur 
le  circuit  induit. 

Les  rechci'clies  de  M.  Mouton  ont  été  poursuivies  à  l'aiili- 
d'un  appareil  très  perfeclionné  dont  la  pièce  essentielle  e$l 
un  disjoncteur  cotisiriiil  par  MM.  Brimncr  et  représenté  par 
Icsjif,'.  i56,  iS;  et  i58.  La  roue  A  ferme  et  interrompt  le  cir- 
cuit inducteur  par  le  mo3'en  d'un  lilel  excentrique  n{Jig.  iSSi 
qui  vient  à  chaque  révolution  frotter  contre  une  pièce  en 
bronze  b  laillée  eu  couteau.  Les  roues  B,  B,  identiques  entre 
elles  (y/^.  i50),éiablibseni,àraideducouleau/(y'^.iâ8),portc 
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parut]  long  ressort,  et  de  la  vis  ^,  la  communicalion  desexlré- 
milés  du  fd  induit  avec  les  deux  couples  de  quadrants  d'un 
électromèire  de  Thomson,  de  telle  sorte  que  la  bobine  induite 
reste  toujours  ouverte,  et  qu'on  mesure  les  différences  de 

Fie-  '-'6. 


potentiel  des  fils  extrêmes  îi  des  inlcrvalles  connus  après  la 
rupture  du  circuit  inducteur.  Lavismicroinétrique  c{_/<^.  i58) 
sert  à  déplacer  le  couteau  b,  tandis  que  les  autres  parties  de 
l'appareil  restent  fixes  :  l'instant  où  le  contact  /g  se  produit 


est  donc  à  volonté  écarté  on  rapproché  de  celui  de  la  rupture 
du  courant  inducteur. 

M.  Mouton  a  constaté  qu'une  différence  de  potentiel  s'ac- 
cuse aux  deux  extrémités  dn  fil  induit  en  un  temps  moindre 
T>c  i-ëotTTï  à^  seconde  après  la  rupture  lUi  courant  induc- 
J,  et  B-,  IV,  3'.  Mmants.  —  (',*  éi}.,  1RR9.)  ili 
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leur.  Celle  dilTércncc  de  potentiel  est  de  sens  tel  que,  si  le 
deux  extrémités  du  fil  induit  étaient  réunies,  elle  doDoenit 
lieu  au  courant  induit  direct  ordinaire  ;  elle  va  en  croissuli 

Fig.  l'o». 


t^i^m^^ 


atteint  un  maximum,  puis  change  de  signe,  atteint  un  noo- 
veau  maximum  en  sens  contraire  et  continue  à  oscilleril> 
part  et  d'autre  du  zéro.  Les  temps  qui  séparent  deuxrii" 
consécutifs  sont  rigoureusement  égaux,   à   l'exception '^ 


premier  qui  est  plus  lonf;.  Ces  temps  difTércnt  suivant  les 
bobines  induites  employées,  mais,  dans  les  limites  oii  a 
opéré  M.  Mouton,  sonl  indépendants  du  nombre  des  spires 
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la  bobine  inductrice.  Avec  Tune  des  bobines  induites  qui 
it  i386o  tours,  la  durée  de  Ja  première  période  était  de 
^1^  de  seconde,  et  celle  des  périodes  suivantes  de  loo^^o^ 
ôTôWô  ^^  seconde.  Quand  on  change  l'intensité  du  cou- 

/ 

I  inducteur,  les  aires  /    Edty  où  E  représente  la  différence 

potentiel  à  un  instant  quelconque,  6  la  durée  de  la  pre- 
re  période,  sont  exactement  proportionnelles  à  l'intensité 
le  courant.  La  /ig.  iSq  représente  exactement  le  résultat 
Tune  des  expériences  de  M.  Mouton.  Cette  courbe  est 
struiteen  prenant  pour  abscisses  les  temps  et  pour  ordon- 
s  les  différences  de  potentiel.  Le  nombre  des  oscillations 
sans  doute  infini;  mais  la  limite  de  précision  des  appareils 
permet  d'en  constater  qu'un  cerlain  nombre.  M.  Moulon 

II  en  compter  plus  de  3o. 


I  «■•>•■ 
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CHAPITRE  VIII. 

ÉTINCELLE  DINDUCTION. 

Étincello  accompagnant  la  rupture  d*un  circuit.  —  Courant  induit  de 
rupture.  —  Différence  d'effet  des  deux  sortes  de  courants  induits.  -- 
Cas  où  le  circuit  induit  est  ouvert. 

Bobine  de  Ruhmkorff.  —  Condensateur.  —  Machines  cloisonnées.  —  In- 
terrupteur de  Foucault.  —  Interrupteurs  divers.  —  Étincelle  d'induc- 
tion. —  Charge  de  la  batterie.  —  Décharge  dans  les  gaz  raréfiés.  — 
Actions  magnétiques  exercées  sur  là  décharge.  —  Stratification  de  la 
décharge  d'induclii)n.  —  État  sensilif  des  décharges  à  travers  les  gaz 
raréfiés.  —  Effluve  (ioclrique. 


ÉTIHGELLE  AGGOMPA&HAHT  LA  RUPTURE  D'UH  GIRGUIT.  —  Pour 
(lu'iine  étincelle  se  produise  entre  deux  conducteurs,  il  est 
indispensable  de  leur  communiquer  une  différence  de  poten- 
tiel suffisamment  considérable,  et  dont  la  valeur  dépend  de  la 
forme  des  conducleurs,  de  la  nature  et  de  la  pression  des  gaz 
qui  les  séparent.  Celle  différence  de  potenliel,  ou  la  force 
électromotrice  correspondante,  est  toujours  extrêmemeni 
considérable;  Sir  \V.  Tbomson  (')  a  trouvé  les  résultats  sui- 
vants pour  deux  disques  plans,  dans  Taira  la  pression  almo- 
spliéri(|ue  : 


DlfTorenre 

Force 

(le  potonlicl 

ilpctfomotricr 

Divlanct*. 

(en  unliès  rlrclro«taUque>). 

(en  Tulu). 

cm 

o,ooS() 

'2,3o 

690 

<),0I()0 

4/^6 

12178 

0,0408 

(),i8 

l85| 

0,0688 

9,69 

9.907 

0,  i()56 

i3,95 

il  85 

(•)  Sir  W.  Thomson,  Reprint  of  Papcrsj  p.  ac8. 
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Il  faudrait  donc  employer  environ  4ooo  éléments  de  Volta 
pour  obtenir  une  étincelle  à  i"*"  de  distance. 

Or,  si  Ton  vient  à  rompre  le  circuit  d'une  pile  môme  d'un 
très  petit  nombre  d'éléments,  on  obtient  toujours  une  étin- 
celle. On  peut  la  rendre  très  apparente  en  terminant  Tun  des 
conducteurs  par  une  lime  sur  laquelle  on  promène  Textré- 
milé  de  Tautre  conducteur.  Si  le  circuit  comprend  une  bo- 
bine, c'est-à-dire  s'il  possède  un  coefficient  de  self-induction 
un  peu  considérable,  l'élincelle  devient  plus  vive  et  plus 
bruyante.  Plus  le  coefficient  de  self-induction  est  grand,  plus 
ces  effets  s'exagèrent. 

Cette  simple  expérience  établit  que  la  force  éleclromotrice 
entre  les  extrémités  de  conducteurs  qu'on  sépare  brusque- 
ment atteint  une  valeur  supérieure  à  la  force  électromotrice 
de  la  pile  contenue  dans  le  circuit.  Il  est  difficile  d'analyser 
exactement  les  conditions  de  cette  expérience.  Toutefois,  on 
remarquera  que  la  force  éleclromotrice  d'induction  est,  à  un 
moment  quelconque, 

or   on  peut  imaginer  que   la    rupture   s'accomplisse   assez 

vile   pour  que r-   devienne   supérieur   à    toute   quantité 

donnée.  Comme  la  résistance  11  du  circuit  fermé  par  l'étin- 
celle est  très  grande  par  rapport  à  celle  r  du  circuit  primitif, 
la  quantité  d'électricité  totale  de  l'exlra-courant 


r 


I    ai   . 
K  ât 


sera  beaucoup  plus  petilc  que  -^  >  mais,  en  môme  temps 

qu'elle  diminuera  do  plus  en  plus,  il  pourra  se  faire  que  la  va- 
leur maximum  de  l'intensité  variable 

E-I  ^'■ 
R 
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prenne  une  valeur  quelconque,  par  exennple  beaucoup  plus 

grande  que  J*inlensilé  normale  -  du  courant  ininterrompu. 

L'effet  galvanométrique  de  Textra-couranl  pourra  diminuer 
au  point  de  devenir  presque  négligeable,  et  cependant  cet 
extra-courant  se  montrera  très  actif  pour  tous  les  effets  qui 
dépendent  surtout  de  la  valeur  maximum  de  Tintensité,  par 
exemple  les  commotions  communiquées  aux  muscles  vivants. 

COURAIT  muR  SE  RUPTUBE.  —  dutérevce  l'Errer  ks  mz 

SORTES  DE  GOURAHTS  HDUITS.  —  Les  mêmes  observations  s'ap- 
pliquent au  courant  induit  de  rupture.  La  force  électromo- 
trice  correspondante  a  pour  valeur,  à  un  instant  donné, 

et  peut  devenir  plus  grande  que  toute  valeur  assignable. 

Supposons  d'abord  que  le  circuit  induit  est  fermé  sur  une 
résistance  R'  fixe.  La  quantité  totale  d'électricité  qu1l  trans- 
porte 

\U 

K' 


'/- 


est  entièrement  déterminée,  indépendamment  des  circon- 
stances de  la  rupture,  et  il  en  est  de  même  de  son  effet  gal- 
vanométrique;  mais  la  valeur  maximum  de  l'intensité  dépend 
au  contraire  essentiellement  de  ces  circonstances:  elle  peut 
être  très  supérieure  à  rinlensilé  normale  du  courant  induc- 
teur :  on  peut  donc  se  placer  dans  des  conditions  telles  que 
le  courant  induit  produise  des  commoiions  violentes  sur  les 
muscles  vivants,  etc. 

Si  l'on  compare  le  courant  induit  de  rupture  v<'ourant 
direct)  au  courant  induit  de  fermeture  i, courant  inverse),  on 
reconnaît,  comme  Texpérience  nous  l'a  appris,  qu'ils  transpor- 
tent des  quantités  d'électricité  égales  et  de  signe  contnirr 

Ml         \\i  .       ,  .*  . 

—  .y  >  —  .r.  et  que,  par  suite,  leurs  effets  galvanoaiélriques 

inverses  sont  équivalents.   Il  n'en  est  pas  de  même  des  effets 
qui  dépendent  de  l'intensité  maximum.  Nous  avons  analvsê 
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les  conditions  du  courant  de  fermeture  (p.  18 r  et  182)  et  con- 
staté que  son  intensité 

2IVCZ 

passe   par   une    valeur   maximum ,    qu'il   est   possible   de 
calculer   et  qui    n'est  jamais   extrêmement  considérable  ; 

E 


par  exemple,  si  Von  fait  L=z  L'=^M,  cette  valeur  est 


2K 


/ 


Il  en  résulte  qu'il  sera  peu  efficace  pour  produire  les  com- 
motions, etc. 

Celte  différence  avait  frappé  les  premiers  physiciens  qui 
ont  étudié  les  phénomènes  d'induction.  Elle  se  poursuit 
jusque  dans  l'effet  des  courants  induits  d'ordre  supérieur,  où 
elle  a  été  étudiée  par  Henry  (p.  206). 

CAS  OU  LE  GIBGUIT  inuuiT  EST  OUVERT.  —  Si  le  circuit  induit  est 
ouvert,  la  fermeture  du  circuit  inducteur  développera  une 

rit 

force  électromotrice  —  M  -r-'  toujours  assez  faible,  et  en  gé- 
néral insuffisante  pour  provoquer  une  étincelle;  l'électricité 
mise  en  liberté  par  l'induction  (p.  288)  chargera  faiblement 
les  fils  extrêmes  et  donnera  lieu  à  des  oscillations  électri- 
ques assez  peu  importantes. 

Au  contraire,  la  rupture  du  circuit  inducteur  pourra  déve- 

lopper  une  force  électromotrice  —  M  -r-  qui,  à  un  moment 

donné,  se  trouve  assez  forte  pour  faire  jaillir  une  étincelle 
entre  les  deux  fils  extrêmes.  Le  circuit,  momentanément 
fermé  par  l'étincelle,  possédera  à  chaque  instant  une  résis- 
tance déterminée  :  un  courant  d'intensité  déterminée  traver- 
sera le  circuit  induit. 

Si  donc,  après  avoir  pratiqué  sur  le  fil  induit  une  interrup- 
tion de  longueur  notable,  on  vient  à  ouvrir  et  fermer  alterna- 
tivement le  circuit  inducteur,  les  ruptures  seront  seules  effi- 
caces pour  provoquer  des  courants  induits  capables  d'affecter 
un  galvanomètre.  Si  les  interruptions  sont  suffisamment 
rapides,  Taiguille  prendra  une  déviation  fixe  dans  le  sens  des 
courants  directs;  les  actions  chimiques,  dans  le  voltamètre, 
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.Uiiaura,  si  l'on  veut, 

Is  (lirecis  passent,  les  coït' 


se  produiront  iluiis  lo  m<^nie  si 
les  courants  induits  :  les  ( 
raiits  inverses  sont  ari'Clcs. 

L'arlilice  consistant  à  pratiquer  une  interruplîon  sur  t 
circuit  pour  constater  le  sensilo  la  force  élcctrouiolrîceaiaii 
muni  B  été  rréquetnineiil  mis  en  œuvre  par  les  pliysicieos.  I 
suTlira  do  signaler  les  rcctierclies  de  Verilet  sur  les  courant 
induils  par  les  décharges  éleclriques  (p.  ao-)  et  de  Hassoi 
sur  les  courants  induils  d'ordre  supérieur  (p.  ao5). 

BOBOra  B'mBDCnOIl  de  BlIHMIOBrr.  —  Le  mc^nie  arliflceperme 
de  ilisjioscr  de  vc-rilaliles  iiiac/niics  êlcclrù/ues,  doiil  les  piUS 
sautes  étincelles,  provoquOes  jiar  des  phC-uumènes  d'indue 
lion,  ne  se  diatint^ueut  par  aucun  caractère  essentiel  de  c«lt«! 
des  macliinus  k  frotlement  ou  à  inlluence. 

Massun  et  Bréguet  disposèrent  les  premiers  des  bobine* 
contenant  un  circuit  inducteur,  un  Interrupleur  rapide  et  00 
circuit  induil,  entre  les  llls  extrêmes  duquel  éclataient  lei 
étincelles. 

l.i'ur  rniicliiiie,  perfcclionuée  par  lluliniKoi'IT,  est  devenu* 


un  des  instruuioais  le*  plus  précieux  de  ty  Physique.  On» 
présenté  (Jig.  liio)  une  vue  prise  perpendiculairement  à  l'a^t 
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între  de  Tappareil,  en  0,  se  trouve  un  faisceau  de  fils 
loux;  la  bobine  inductrice  enveloppe  ce  faisceau;  elle 
tenue  dans  un  cvlindre  isolant  de  verre  ou  de  caout- 
lurci,  représenté  par  un  cercle  ponctué;  elle  est  com- 
mun fil  de  2"™  à  2™™,  5  de  diamètre,  faisant  environ 
irs,  et  dont  les  extrénnités  communiquent,  l'une  en 
autre  en  A.  La  bobine  induite  est  enroulée  sur  le 
e  isolant;  elle  est  constituée  par  un  fil  beaucoup  plus 
it  le  diamètre  ne  dépasse  pas  {  de  millimètre,  qui  fait 
lis  3oooo  tours  et  qui  est  très  soigneusement  isolé  au 
d'un  mastic  de  gomme  laque  fondue.  Les  deux  extrc- 
e  ce  fil  sortent  de  l'appareil  en  K  et  en  Letcommuni- 
deux  poupées  isolées  K'  et  L',  qui  peuvent  être  mises 
tort  avec  un  circuit  extérieur  quelconque, 
le-là  l'appareil  est  identique  à  celui  de  Masson  et  Bré- 
en  diffère  par  l'appareil  destiné  à  fermer  et  à  ouvrir 
Livement  le  circuit  inducteur.  Le  rhéotome  adopté 
imkorff,  et  qui  est  représenté  dans  la  figure,  avait  été 
î  par  de  la  Rive.  Le  courant  partant  de  4-  M  entre  dans 
le  par  l'extrémité  opposée  ;  il  sort  par  A  et  arrive  à  la 
B;  de  là  il  passe  par  un  levier  très  mobile  BC  jusqu'à 
teau  C,  dont  la  tète  est  de  fer  et  la  base  de  platine,  et 
ose  par  son  poids  sur  une  enclume  D  également  re- 
e  platine  à  sa  face  supérieure.  Le  courant  continue 
3  du  marteau  C  à  l'enclume  D,  de  D  à  la  poupée  F,  et 
e  au  pôle  négatif  de  la  pile  M.  Mais  à  peine  a-t-il  com- 
à  circuler  que  les  fils  de  fer  0  s'aimantent  et  soulè- 
marteau,  ce  qui  établit  une  interruption  entre  C  et  D. 
iatement  après,  le  fer  se  désaimante;  alors  le  marteau 
e  et  rétablit  la  communication.  Il  est  clair  que  ces  ai- 
res de  passage  et  d'interruptions  se  continueront  indé- 
it;  on  pourra  les  rendre  plus  ou  moins  rapides  en 
nt  ou  en  abaissant  par  une  vis  G  la  lame  élastique  sur 
î  se  pose  l'enclume. 

maintenant  les  principaux  effets  de  cet  appareil  : 
l'on  réunit  les  extrémités  K''  et  U  par  un  voltamètre  à 
de  cuivre,  le  sel  sera  alternativement  traversé  en  sens 
re  par  des  quantités  égales  d'électricité  qui  ne  produi- 
cune  décomposition  apparente.  Mais,  quand  on  inter- 
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posera  un  vollamètre  k  eau  dans  le  circuit,  on  trouvera  des 
gaz  dégagés  aux  deux  pôles  :  ils  devraient  y  former  des  vo- 
lumes égaux,  contenant  l'hydrogène  et  Toxygène  en  propor- 
tions atomiques;  mais,  comme  les  électrodes  de  platine  se 
polarisent  et  que  la  force  électromotrice  de  polarisation  déve- 
loppée dépend  à  la  fois  de  l'intensité  des  courants,  du  temps 
pendant  lequel  ils  durent  et  de  la  nature  des  deux  gaz,  les 
proportions  et  les  quantités  de  ces  gaz  seront  inégales  dans 
les  deux  cloches. 

20  L'aiguille  d'un  galvanomètre  placé  en  K^L'  sera  solli- 
citée en  sens  opposé  par  les  deux  courants  alternatifs.  Les 
deux  effets  devraient  théoriquement  être  égaux  et  s'annuler 
absolument  l'un  l'autre.  On  constate  toutefois  une  très 
légère  déviation  de  l'aiguille  dans  le  sens  des  courants  di- 
rects. C'est  un  effet  secondaire  que  nous  expliquerons  ulté- 
rieurement. 

3«  Laissons  entre  K'^  et  U  un  intervalle  d'air.  Poggendorff, 
Verdet  et  Masson  ont  constaté,  conformément  à  ce  que  nous 
savons  déjà  de  l'intensité  maximum  des  deux  courants  in- 
duits, que  tous  les  effets  galvanométriques  et  chimiques  vont 
on  croissant  dans  le  sens  des  courants  directs  quand  l'inter- 
valle entre  K'^  cl  U  augmente,  l'interruption  faisant  l'effet 
d'une  espèce  de  filtre  qui  arrête  les  courants  inverses. 

4"  r^rsque,  enfin,  l'interruption  est  assez  grande  pour  que 
les  deux  espèces  de  courants  ne  puissent  la  traverser,  tout  se 
réduilàdes  osciilalionsélectriquesintérieuresàla bobine. Mais 
la  force  éleclromotrice  maximum  des  courants  directs  étant 
la  plus  considérable,  un  électroscope  ordinaire  indique  entre 
les  deux  extrémités  du  fil  une  force  électromotrice  moyenne 
dans  le  sens  des  courants  directs.  C'est  ce  que  Poggendorff  1 
encore  constaté. 

GOHIlEllSATEnR.  —  La  longueur  des  élincelles  que  Ton  obte- 
nait avec  les  premières  machines  ne  dépassait  pas  4"*"*  à  5"*. 
Il  y  avait  en  effet  une  cause  d'affaiblissement  qu'il  est  facile 
de  concevoir  en  analysant  le  mécanisme  de  la  rupture  du 
courant.  Au  moment  où  le  marteau  se  soulève  pour  inter- 
rompre le  courant  inducteur,  il  se  produit  entre  le  marteau 
et  l'enclume  une  étincelle  qui  continue  le  courant  inducteur. 
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lequel,  au  lieu  de  cesser  brusquement,  lend  vers  une  inten- 
sité nulle  par  des  intensités  décroissantes  ou  par  des  oscilla- 
tions. La  durée  du  courant  induit  direct  est  donc  augmentée, 
et  la  force  éleclromotrice  maximum  qu'il  est  capable  de  pro- 
duire considérablement  abaissée.  L'étincelle  entre  le  marteau 
et  l'enclume  a  un  autre  inconvénient  :  elle  altère  rapidement 
les  surfaces  de  platine  et  souvent  les  fait  adbérer  l'une  à  l'autre  ; 
il  faut  donc  la  diminuer  le  plus  possible. 

Pour  cela,  M.  Fizeau  (*)  a  disposé,  dans  la  base  môme  de 
l'appareil,  un  condensateur  de  très  grande  surface,  dont  la 
lame  isolante  est  une  feuille  de  taffetas  repliée,  revêtue  sur 
ses  deux  faces  de  feuilles  d'étain  qui  en  sont  les  armatures. 
Ces  armatures  sont  conventionnellement  représentées  dans 
\^fig»  i6o,  l'une  marquée  -+--+-  4-  est  reliée  à  B,  l'autre  mar- 
quée   est  reliée  à  F.  Lorsque  le  marteau  se  soulève, 

la  quantité  d'électricité  mise  en  liberté  dans  la  bobine  cor- 
respondant à  Textra-courant  se  répand  dans  le  condensateur, 
dont  la  capacité  est  considérable;  par  suite,  la  force  électro- 
motrice entre  l'enclume  et  le  marteau  ne  peut  devenir  aussi 
grande  et  l'étincelle  diminue  beaucoup.  D'ailleurs,  la  plus 
grande  partie  de  la  charge  du  condensateur  se  recombine  à 
travers  les  spires  de  la  bobine,  en  donnant  un  courant  induc- 
teur inverse,  dont  l'effet  ajoute  à  la  production  du  courant 
induit  direct  ou  de  rupture. 

L'amélioration  que  la  machine  éprouve  par  l'addition  de  ce 
condensateur  est  manifeste;  les  étincelles  augmentent  jusqu'à 
gmiD  Qu  lo"™,  et  l'altération  des  surfaces  du  rhéolome  n'est 
plus  aussi  rapide. 

«AcinwPA  CLOISONNÉES.  —  Puisque  la  force  électromotrice 
entre  K'etL''  croît  rapidement  avec  la  longueur  du  fil  induit, 
on  conçoit  que,  théoriquement,  elle  peut  être  indéfiniment 
augmentée.  Dans  la  pratique,  on  a  eu  à  lutter  contre  de 
grandes  difficultés.  On  construisait  les  bobines  en  enroulant 
Je  fil  par  couches  superposées,  sous  forme  de  spirales  qui 
allaient  d'une  extrémité  à  l'autre  et  revenaient  au  point  de 


(«)  Fizeau,    Comptes  rendus  des  séances  de  V  Académie  des  Sciences  y 
XXXVI,  p.  4i8. 
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départ  ;  il  en  résultait  que  deux  fils  superposés  étaient  sépa- 
rés par  la  longueur  totale  de  deux  assises,  longueur  très 
grande;  il  existait  donc  entre  eux  une  force  élcetromolrice 
considérable,  et  il  pouvait  en  résulter  une  étincelle  locale 
capable  de  briser  l'enduit  isolant  qui  les  séparait.  Quand  une 
rupture  s'était  ainsi  produite,  l'appareil  perdait  une  longueur 
effective  de  fils  égale  à  celle  des  deux  assises  qui  se  mellaienl 
en  communication,  et  le  mal  ne  pouvait  être  réparé  qu'en  dé- 
montant la  bobine. 

Le  procédé  auquel  on  s'est  arrêté  pour  remédier  à  cet  in- 
convénient a  été  proposé  par  Poggendorff  (*).  11  consiste  à 
fractionner  la  bobine  lolale  en  un  grand  nombre  d'autres  qui 
sont  juxtaposées.  De  celle  façon,  la  différence  de  potentiel 
entre  deux  spires  consécutives  est  toujours  faible,  et  la  résis- 
tance des  vernis  toujours  suffisante  pour  isoler  les  fils.  On  a 
pu  dès  lors  augmenter  la  puissance  des  machines,  et  obtenir 
des  étincelles  de  o'",  4o.  Mais  alors  les  inconvénients  de  Tin- 
terrupteur  se  font  de  nouveau  sentir,  et  il  esl  utile  d'employer 
celui  qui  a  été  imaginé  par  Foucaull. 

INTEERUPTEÏÏB  DE  FOUCAULT  (').  —  Cet  instrument  est  repré- 
senié   en  coupe  et  eu  élévation  dans   les  fig,    i6i    et  162. 
Une  lame  de  cuivre  P(i,  (|u'on  peut  soulever  ou  abaisser  par 
une  crémaillère,  décrit,  quand  elle  est  dérangée  de  son  équi- 
libre, des  oscillations  qui  sont  plus  ou  moins  rapides,  suivant 
qu'on  ^\\^  un  contrepoids  P  à  diverses  hauteurs.  Elle  entraîne 
dans  son  mouvement  une  lige  «BA,  qui  porte  en  a  un  fer 
doux  placé  au-dessus  d'un  électro-aimant  1),  el  en  BB'  une 
pointe  de  platine.  O'ilo-ci  pionj^e  dans  un  godet  de  verre  à 
fond  métallique,  qui  contient  du  uiercure  et  une  couche  d'al- 
cool superposée  ;  elle  est  baignée  par  l'alcool  et  affleure  à 
la  surface  du  mercure.   Une  petite  pile  locale  I  envoie  un 
courant  dans  le  mercure  du  godet,  de  là  dans  le  conduc- 
teur B'BC,  puis  dans  l'éleclro-aimant.  Celui-ci  s'aimanle, 


(•)   POOGENDORFF,  /'o^^'.  Aiin.^   l.  XCIV,  p.  289;    i8j5. 

(')  Foucault  Comptes  rendus  des  séances  de  T Académie  des  Sciencei, 
l.  XLII,  p.  2i5;  i8j6.  Voir  aussi  Hecueil  des  Travaux  scientifiques  d( 
Léon  Foucaulty  p.  3^')  et  suivantes. 
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allire  le  contact  a,  soulève  la  pointe  B',  qui  sort  du  mercure 
et  interrompt  le  courant;  alors  la  lame  PC  ramène  par  son 
élasticité  la  pointe  B'  dans  le  mercure  et  ferme  de  nouveau 


Fig.  i6i, 


\^ 


le  circuit;  de  là  résulte  un  mouvement  continuel  d'oscil- 
lation. 

Occupons-nous  maintenant  du  courant  inducteur.  Il  est 
engendré  par  une  pile  I'  ;  il  passe  dans  un  commutateur  mn 
(Jig.  i6q),  va  de  /  à  un  godet  A,  qui  est  disposé  comme 
le  précédent  et  dans  lequel  plonge  une  pointe  AA'  portée  par 
la  même  tige  ABa.  Si  cette  pointe  est  relevée  au-dessus  du 
mercure,  le  courant  est  interrompu;  si  elle  est  abaissée,  le 
courant  passe,  vient  en  C,  en  FF',  traverse  la  bobine  induc- 
trice JJ,  sort  par  H' H,  revient  au  commutateur  en  ^,  et  de  là 
à  la  pile. 

Les  extrémités  du  condensateur  sont  en  E'  et  K'.  Au  moment 
oii  le  courant  s'interrompt,  Télectricité  négative  se  répand  par 
E'  dans  la  première  armature,  la  positive  dans  la  seconde  en 
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suivant  H' H  7,  lecomintilaiour,  I»  pile  l' et  le  conducteur /KR'; 
mais  aussitiH  la  recombinaison  a  lieu  sous  forme  de  courani 
qui  pari  de  K',  traverse  le  conducteur  K'K^  le  commutateur, 


l-ig.  <6î. 


la  {liler/Hir  ot  laliobirie  JJ;  Icsconditioiis  soiitles  m<>iiiesquc     | 
précédcmmeui. 

Après  res  divers  perfectionnements,  la  machine  de  Ruho*' 
korlT  atteint  une  puissance  «pie  l'on  peut  en  quelque  sor*^ 
indf^tinimeiit  nri^^mentcr  et  (jui  ne  dépend  que  de  la  longue»^ 
de  la  tiohlne  indiiilo.  I^tdle  que  possède  rE<ole  PolytecliniqU'^ 
donne  lies  étincelles  qui  se  reproduisent  à  chaque  interrup'' 
tion  et  qui  aUeignent  o^.SG  de  lonf^ueur,  RuhmkortTen  ava'^ 
construit  de  plus  puissantes  encore;  mais  celles-ci  ont  él*^ 
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s-mêmes  dépassées  par  les  grandes  bobines  construites 
Angleterre  par  M.  Apps.  L'une  d'elles,  appartenant  à 
^poUiswoode,  a  figuré  à  l'Exposition  d'Électricité  et  fourni 
étincelles  de  i",o8  de  long.  Nous  donnerons,  d'après 
[iordon  (*),  quelques  renseignements  numériques  sur  la 
struction  de  ce  puissant  éleclromoteur. 
e  circuit  inducteur  est  un  fil  de  cuivre  de  5i2™  de  long  et 
)™™,  245  de  diamètre,  enroulé  en  i344  tours  sur  une  bo- 
3  de  i™,o6de  long;  sa  résistance  est  de  2<**'"^%3.  La  bobine 
tient  un  faisceau  de  fils  de  fer  doux  de  1°»,  12  de  long  et 
)*■""  de  diamètre. 

c  circuit  induit  ne  mesure  pas  moins  de  4^0^™  d'un  fil 
Qmm^Q24  de  diamètre  vers  le  centre  de  la  bobine  et  un 
plus  gros  aux  deux  extrémités.  Il  est  enroulé  en 
85o  tours  et  divisé  en  quatre  bobines  placées  bout  pour 
t  et  séparées  par  des  plaques  d'ébonite.  Sa  résistance  est 

[10  200°**™*. 

nCm  le  condensateur  comprend  126  couches  de  paillon 
ain  de  o™*î,2i  de  surface,  séparées  par  du  papier  verni, 
•our  obtenir  les  plus  longues  étincelles,  on  anime  le  circuit 
ucteur  par  3o  éléments  de  Grove. 

ITERRUPTEUBS  DIVERS.  —  On  munit  actuellement  les  bobines 
iduction  d'interrupteurs  de  forme  et  de  nature  assez  va- 
îs,  suivant  la  grandeur  des  bobines  et  la  nature  des  expé- 
ices  auxquelles  on  les  destine.  Nous  passerons  en  revue 
principaux  systèmes  en  usage. 

.6  suivant,  dû  à  M.  Marcel  Deprez  (*),  est  analogue  à  Tin- 
•upteur  à  marteau  précédemment  décrit;  A  (Jig.  i63)  est 
^  petite  armature  de  fer  doux,  mobile  autour  d'une  broche 
^rès  robuste,  qui  passe  par  son  centre  de  figure.  L'une  de 
extrémités  est  située  en  regard  du  faisceau  de  fils  de  fer 
ixG,  et  s'appuie  contre  une  vis  F,  garnie  de  platine  à  son 
i*émité.  Le  courant  inducteur  arrive  par  cette  vis,  traverse 
mature  jusqu'en  D  et  continue  son  chemin  en  passant  par 


>  GoRDox,  Traité  d'Électricité  et  de  Magnétisme  j  traduit  par  M.  Ray- 

I,  l.  II,  p.  108;  Paris,  i^8i. 

'    Marcel  Deprez,  Journal  de  Physique,    i**  série,  t.  X,  p.  36o;  1881. 
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le  pivot  E  ol  par  une  petite  lame  de  cuivre  ilexiSTe^ 
rt^ndrc  à  la  bobine.  La  fon^e  aiitngnniste  est  coDg  d'un  res-  j 
eori  R  attacha*  en  1)  it  l'armaliire  A  et  dont  on  règle  la  tension 
.iveclavisE.  Le  jeu  decet  iniorrupluui's'c;(])lique(lelui-n)£nie.  I 
Son  avanloi^e  est  dans  la  rapiditi';  avec,  laquelle  le  coiiraatesi  j 
l'Établi  iminédialt?rneiit  après  son  intcrruplioi 


On  ernp1i)ie  pour  les  \vès  peliles  hobiucs  nii  simple  ireot- 
bleur,  c'est -ft-d ire  niie  laine  élastique  dans  laquelle  le  couru) 
R'introduil  par  une  vis  de  liiiluge  el  qui  sert  d'armalurcH 
noyau  de  fer  doux  de  la  bobine. 

On  a  parfois  besoin  d'obtenir,  pour  des  expérii^iices  8{ié- 
riales,  des  înlerrnptions  du  circuit  inducteur  cxlnîmemcnl 
rapides.  M.  Spoltiswoode  (')  adaplA  à  sa  grande  hobioe  tiD< 
sorte  de  Irembleur  dont  la  lame  élastique  est  remplacée  pV 
une  verge  grosse  et  courte  encastrée  par  une  de  ses  exlrt- 
milés  dans  un  bloc  très  massif;  l'autre  extrémité  exécute 
des  oscillations  de  très  faible  amplitude  entre  une  vis  de 
bntafce  très  forte  et  très  solide,  en  comniuiiicHilion  avec  11 
circuil  inducteur  et  le  noyau  de  fer  dous  d'un  petit  élecira- 
aimant  très  voisin,  entretenu  par  un  courant  indèpentlanl. 
H.  Spottiswuodc  a  pu  obtenir  ainsi  jusqu'fi  aâoo  inierruptioDi 
par  minute. 


(')  Srortiswooi'R,  Proccftiinff  of  ilif  /loyal  Society,  I,  Wlll,  p. 


m. 
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On  peut  encore  employer  le  principe  de  la  roue  de  Pouillet 
(yo\v  la  Pile),  Ainsi  M.  SpoUiswoode  (*)  dispose  en  com- 
munication avec  le  circuit  inducteur  un  disque  de  cuivre 
entaillé  suivant  un  certain  nombre  de  secteurs  et  dont  les 
vides  sont  remplis  par  des  lames  d'ébonile.  Un  léger  ressort 
de  platine,  maintenu  par  une  mâchoire  garnie  de  caoutchouc, 
qui  amortit  ses  oscillations,  appuie  sur  la  circonférence  du 
disque.  Celui-ci  est  mû  à  la  main  ou  par  une  machine  à  va- 
peur. Enfin  M.  Gordon  (•)  monte  une  roue  de  Pouillet  comme 
volant  sur  Taxe  d'une  petite  machine  magnéto-électrique  et 
s'en  sert  pour  produire  jusqu'à  6000  interruptions  par  minute 
dans  le  circuit  inducteur  d'une  bobine. 

ÉTDIGELLE  D'IRDUGTIOir.  —  L'étincelle  de  la  bobine  d'induc- 
tion présente  avec  les  décharges  des  machines  électriques  et, 
en  particulier,  avec  celles  de  la  machine  de  Hoitz,  les  plus 
grandes  analogies  ;  mais  elle  offre  aussi  quelques  caractères 
spéciaux.  £n  effet,  si  la  distance  explosive  est  grande,  les 
forces  électromotrices  directes  acquièrent  seuJes  une  valeur 
assez  grande  pour  déterminer  la  production  d'une  étincelle, 
et  il  n'y  a  aucune  différence  essentielle  entre  celle-ci  et  l'étin- 
celle des  machines  électriques;  mais,  si  la  distance  explosive 
diminue  suffisamment ,  les  forces  électromotrices  inverses 
peuvent  aussi  donner  des  étincelles  et,  dans  le  cas  de  ferme- 
ture et  d'ouverture  rapides  du  courant  inducteur,  on  observe 
des  apparences  spéciales  résultant  de  la  succession  régulière 
de  décharges  inverses  et  très  rapprochées.  Nous  nous  occu- 
perons d'abord  de  l'étincelle  éclatant  dans  l'air,  à  la  pression 
atmosphérique;  ensuite  des  phénomènes  qu'elle  présente  dans 
les  gaz  plus  ou  moins  raréfiés.  Nous  ne  trouverons  qu'un  petit 
nombre  de  faits  véritablement  nouveaux,  mais  nous  aurons 
Toccasion  de  compléter  ce  que  nous  avons  dit  ailleurs  de  la 
décharge  disruptive  dans  les  gaz  ('). 

Quand  l'étincelle  d'induction  d'une  puissante  bobine  éclate 


(»)  Gordon,  Traité  expérimentai  d'Éiectricité  et  de  Magnétisme,  tra- 
duit par  M.  Raynaud,  t.  II,  p.  lo^ 
(»)  Gordon,  Ibid.,  p.  107. 
(»)    Voir  i"  fascicule. 
J.  et  B.,  IV,  3'.  Aimants.  —  (4'  éd.,  1889.)  17 
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dans  l'air  el  (jiie  les  i^lectrodes  sont  surHsn minent 
pour  ne  donner  passajiP  qu'au  corjranl  'lirect,  l'élincelle  pro- 
duite par  une  interriiplion  unique  est  en  Ei^zag,  comme  celle 
des  machinas  élcctriiiucs,  et  s'aceoiii pagne  d'uu  bruit  sec  et 
Irèa  intense  ou  d'un  croriuement  suivi  d'un  sifflement  asMl 
prolongé.  A.ver  la  grande  liohine  de  M.  Bpotliswoode  et  pour 
une  distance  explosive  de  lo"'"  h  13"'",  ce  dernier  bruit  h 
prolonge  au  moins  pendant  ilt>ux  secondes.  On  .tperçoit  en 
m^me  temps  une  aurt^ole,  dont  la  durée,  supérieure  i  celle 
de  l'étincelle  en  zigzag,  s'accoui pagne  du  sitllemeiit  i]ue  nous 
avons  signalé.  Quand  on  diminue  la  distance  explosive,  le 
choc  DU  craquement  diminue,  Tétincelle  est  plus  nourrie  et 
s'entoure  d'une  masse  de  flammes  jaunes  dont  l'épaîssetit 
peut  atteindre  i™.9.  Les  reclierdics  de  du  Moncel  {')>  de 
Perrot  {'}  et  d'autres  physiciens,  exécutées  avec  des  bobinei 
beaucoup  moins  puissantes  que  colle  de  M.  Spotliswoode. 
avaient  déjà  élahlt  d'une  manière  générale  la  complenîté  dr 
rctie  étincelle,  et  la  différence  de  durée  et  d'elTei  de  ses 
deux  parties,  l'ar  exemple,  si  l'on  fait  Jaillir  l'étincelle  enMt 
deux  conducteurs  animés  d'un  mouvement  rapide  et  com- 
mun, le  Iriiil  hieui'ktre  ne  change  pas  d'aspect,  mais  la  lueor 
uu  la  flamme  s'étale,  parce  qu'elle  continue  à  se  produire 
pendant  que  le  conducieur  se  déplace  et  que  la  persistancr 
des  impressions  la  montre  à  la  fois  dans  ses  positions  sur- 
ccssives. 

Puisque  le  trait  csl  instantané  et  que  l'auréole  dure,  celle-ci 
doit  contenir  la  presque  lotalité  de  l'éleclricité  iiuî  pa&sL 
C'est  ce  que  M.  Perrot  a  recomin  et  qu'on  exprime  quêliiue- 
fois  par  les  dénuminalions  un  peu  vagues  de  décbargt^ 
rfuantiU  donnée  ii  l'auréole  et  de  décharge  de  tension  donste 
au  trait.  La  décharge  de  qcianiité  est  liée  à  la  capacité  <:oini- 
dérable  du  fll  induil  et  &  l'induction  qu'il  exerce  sur  lui-même' 
On  peut  rimiier  à  l'aide  de  machines  électriques  en  obligent 


[*)   Dd  Mohckl,  A'ofi 
Paris,  iRM. 

(•)  PrnnnT,  .S'ir  In  naliii-e  de  l'i 
Kuhmkorjf  (Alinaten  de  Chimie 
p.  'joo;  iBâo). 
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décharge  i  Iraverser,  oiilre  rinleriu pleur,  une  très  grande 
^stance  enroulée  suus  Tonne  de  lioliiiie. 
P.e  trait  perce  une  feuille  de  ptipier  sans  l'échaufTer.  comme 
héchargc  ordinaire  des  maclùncï  élecirir|ues;  l'auréole  en- 
Dime  )e  papier.- 

Une  action  mécanique  quelconque  eâ(  sans  inOuence  sur  le 
hit,  mais  non  sur  l'auréole.  Un  courant  d'air  rapide,  dirigé 
t  l'étincelle,  Cnlraîne  l'auréole  et  la  sépare  du  trait,  et  peut 
me  éteindre  lu  (lamnie.  Si  l'on  Tait  éclater  l'étincelle  entre 
I  veines  liquides  ou  entre  deux  conducteurs  animés  d'un 
buvement  rapide  et  commun,  on  voit  l'auréole  en  retard 
r  le  Irait. 


CUBfiB  DE  LA  UTTIBIE.  —  On  peut  eliarger  une  batterie  à 
l'aitle  de  la  hobiiie  d'iiidiiciioii,  ei  réaliser  l'expérience  de  deux 
iiièri's  diiïérenics. 

Or  dispose  la  Latlerîc,  par  exemple  ime  grande  jarre  Alt 


„■.  ifti)i  tivec  Si's  duux  armai 
b'éinHé»  Q.Q'  du  lit  induit, 


n  lelation  ave 
1  ménage  l'iu 


Icis  deux 
crruplion 
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€11  0I>.  il  l'aide  d'un  exrilateur.  La  capacité  de  Is 
tenu-  du  cinuii  peiii  alors  dcvi^nir  t^^ale  ou  supérieures 
ceilo  de  la  bobine,  et  l<^s  diicliarges  diangeut  de  caraclére: 
il  n'y  H  plus  d'auréole  et  de  Irait  distincts,  mais  un  seul  trait 
de  feu  très  large  ol  très  bruyant  qui  présente  les  caraetère^ 
ordinaires  de  la  décharge  des  batteries.  Une  seule  inter- 
ruption du  circuit  inducteur  peut  être  insufdsatitc  pnar 
produire  celte  décliarge  avec  rine  dislance  explosive  01)  mé- 
diorrc  ;  quand  !a  macliine  l'onctionne  par  un  interrupteur 
au lotna tique,  le,  nombre  des  interruptions  nécessaires  pgnr 
produire  une  étiuL-elie  augmente  avec  ta  distance  explos{««, 
de  nii^me  que  le  nombre  de  tours  de  roue  d'uue  macbiDC 
électrique,  nécessaires  pour  cliarger  la  batterie,  croîtrait  daos 
les  mêmes  circonstances. 
3"  On  peut  aussi  disposer  l'appareil  comme  dans  lay^.  Il 


cumrauuiealion  avec  un  des  pâles  U  de  la  bubiuis,  l'aulrv 
en  commuiiicalinn  avec  le  sol,  et  rendre  rintsrruptïon  BE 
trop  considérable  pour  livrer  passage  1 


charge  alors  lu  baileri 


l'i  il  l'aide  d'un  e 
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Au  lieu  d'une  ballerie  disposée  en  surface,  on  peut  aussi 
faire  usage  d'une  cascade  :  c'est  cette  dernière  disposition  qui 
donne  les  résultats  de  beaucoup  les  plus  remarquables. 

DÉGHAH6E  DAHS  LES  6AI  BARÉFIÉS.  —  Quand  on  fait  éclater  la 
décharge  d'une  bobine  dans  un  gaz  raréfié,  les  phénomènes 
généraux  que  l'on  observe  sont  les  mômes  que  nous  avons 
signalés  dans  le  cas  des  machines.  L'étincelle  s'allonge  à  me- 
sure que  la  pression  diminue;  en  môme  temps,  elle  devient 
plus  diffuse,  et  l'on  obtient  dans  l'œuf  électrique  les  appa- 
rences déjà  décrites  (*). 

M.  Gordon  (^)  a  institué  des  expériences  à  l'aide  de  deux 
tubes  identiques  dont  l'un  A  demeurait  ouvert  à  l'air,  tandis 
qu'on  'pouvait  raréfier  l'air  dans  l'autre  B  à  une  pression 
mesurée  par  un  manomètre.  Ces  tubes  contiennent  des  élec- 
trodes a,  a\  b^  b'  égales  entre  elles  ;  a  et  a'  communiquent 
avec  l'un  des  pôles  de  la  bobine  d'induction,  b  et  b'  avec 
l'autre.  On  écarte  progressivement  les  électrodes  en  B,  jus- 
qu'à ce  que  la  décharge  passe  indifféremment  dans  les  deux 
tubes,  et  l'on  obtient  ainsi  la  longueur  d'air  raréfié  qui  équi- 
vaut à  une  longueur  donnée  d'air  à  la  pression  ordinaire.  Au 
point  de  vue  du  passage  do  l'étincelle,  M.  Gordon  a  trouvé 
que,  entre  la  pression  atmosphérique,  d'une  part,  et  une 
pression  de  o"»,28  de  mercure  d'autre  part,  la  longueur  de 
rélîncelle  est  très  sensiblement  en  raison  inverse  de  la  pres- 
sion ;  mais,  au  delà,  la  longueur  de  l'étincelle  augmente 
beaucoup  moins  rapidement.  Ce  sont  précisément  les  lois  que 
nous  avons  indiquées  pour  la  longueur  des  étincelles  corres- 
pondant à  une  différence  de  potentiel  donnée  ('). 

ACnOHS  HAGlIÉnaiTES  EXERCÉES  SUR  Ik  DÉCHARGE.  —  La  dé- 
charge d'induction  doit  être  considérée  comme  un  courant 
électrique  circulant  dans  l'air.  Elle  éprouvera  les  mômes 
actions  électromagnétiques  qu'un  courant  traversant  un  con- 
ducteur de  métal. 


(  »  )   Voir  Tome  IV,  i*'  fascicule. 

(•)    Totr  Gordon,  Traité  d* Électricité  et  de  Magnétisme,  t.  II,  p.  loi 
«le  la  irailiiction  de  iM.  Uaynaud. 
(')    Voir  Tome  IV,  1"  fascicule. 
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Soient  {fig.  i66)  A  et  H  deux  pôles  d'aimant  el  O  un  cou- 
rant vertical.  S*il  regarde  A,  il  a  sa  droite  vers  P;  s'il  est 

tourné  vers  B,  c'est  sa  gauche  qui  est  dirigée 

Fig.  i66.  çjj  p    Q^^  entre  ces  deux  pôles,  il  est  dans  la 

"  même  situation  que  les  courants  de  la  roue 

i  de  Barlow,  et  il  doit  être  chassé  vers  sa  droite 

Â        0        B     P^^  ^»  ^^^s  sa  gauche  par  B,  c'est-à-dire  dans 

le  sens  de  la  flèche  P. 

Davy  (*)  remarqua  le  premier  que  l'arc  électrique  est  sen- 
sible à  l'action  de  l'aimant.  Cette  observation  a  été  fré- 
quemment renouvelée,  en  particulier  par  Quel  :  Tare  placé 
entre  les  pôles  A  et  B  d'un  électro-aimant  énergique  dévie 
vers  P  en  prenant  la  forme  d'un  dard  analogue  à  celui  du 
chalumeau. 

M.  Perrot  (*)  a  remplacé  cet  arc  par  la  décharge  d'induc- 
tion, et  il  a  reconnu  que  le  trait  de  feu  n'est  point  influencé, 
ce  qui  tient  à  son  instantanéité,  mais  que  la  lueur  est  chassée 
dans  la  direction  de  P,  en  s'étalant  sous  forme  d'un  éventail 
rouge. 

Dans  un  vide  poussé  assez  loin,  la  décharge  d'induction 
change  d'aspect  :  ce  n'est  plus  une  étincelle,  c'est  une  gerbe 
lumineuse  qui  s'étale.  Elle  cesse  d'être  instantanée,  le  trait 
disparaît,  et  tout  se  transforme  en  auréole  ;  alors  le  tout  est 
soumis  à  l'action  magnétique. 

De  la  Rive  (')  fait  disposer,  dans  l'œuf  électrique  {fig»  167), 
un  morceau  de  fer  doux  AB  entouré  à  sa  base  d'une  bobine  M 
et  isolé  à  son  sommet  par  un  tube  de  verre  DD.  Au  moyen 
d'une  pile  Pl^'  on  peut  l'aimanter,  et,  par  une  machine  de 
Buhmkorff,  on  peut  faire  passer  par  F  et  G,  du  sommet  au 
milieu  de  cet  électro-aimant,  la  décharge  d'induction,  qui 
prend  alors  la  forme  d'une  gerbe,  et,  puisque  c'est  un  cou- 
rant, elle  doit  tourner  autour  de  l'aimant  :  c'est  en  efl*et  ce  que 


(')  Davy,  Phiiosophical  Transactiona;  1831,  1"  l'arlic. 

(')  Perrot,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  y  3'  série,  t.  LXJ, 
p.  200;  1861.  • 

(')  De  la  Rive,  Archi\>es  de  Genève,  i.  Xll;  i8^«);  Comptes  rendus  des 
séances  de  l* Académie  des  Sciences,  t.  XVI,  p.  674  ;  de  la  Rive  el  Sa- 
RAZIN,  Ibid.y  t.  LXXIV,  p.  114  ;  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  sé- 
rie, t.  XXIX,  p.  207. 
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l'expérience  mon  Ire,  et  le  sens  de  la  rotation  change  avec  celui 
de  l'aimantation  du  fer  doux. 

Dans  un  travail  plus  récent,  HM.  de  la  Rive  et  Sarazin  onl 
analysé  de  près  ce  curieux  phénomène  cl  démontré  que  b 
vitesse  avec  laquelle  la  décharge  éleclrique,  traversant  un 

Fig.  .67. 


gaz  raréfié,  tourne  par  l'effet  d'une  action  électromagnétique, 
varie  dans  un  même  paz  avec  sa  pression  ;  elle  augmente 
dans  un  rapport  plus  faible  que  celui  dans  lequel  décroit  la 
force  élastiqui!  du  gaz.  Culte  vitesse  varie  aussi  d'un  gaz  ti  un 
autre,  à  peu  près  dans  le  rappoil  inverse  des  densités.  Ces 
particularités  s'expliquent  par  l'cnlralnement  d'une  partie  de 
la  masse  gazeuse  dans  le  mouvement  giratoire  de  la  décharge. 
Celle-ci  agit  même  surtout  obstacle  mobile  qu'elle  rencontre, 
et  l'on  reconnaît  qu'un  corps  suffisamment  léger,  par  exemple 
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un  tourniquet  d'ivoire  très  mobile  autour  de  Taxe  de  réleclro- 
aimant,  se  met  à  tourner,  dès  que  le  courant  passe,  d'un 
mouvement  accéléré  d'abord,  puis  uniforme  quand  la  résis- 
tance du  gaz  contre-balance  exactement  Timpulsion  reçue. 
L'expérience  est  très  brillante  avec  Tliydrogène  raréfié  au- 
dessous  de  I"'™.  Avec  un  courant  induit  suffisamment  fort  et 
un  électro-aimant  puissant,  la  vitesse  de  rotation  du  tourniquet 
peut  atteindre  de  loo  à  iio  tours  par  minute. 

Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que  le  travail  mécanique 
exécuté  par  la  décharge  est  emprunté  à  l'énergie  du  couraDt 
et  que  celui-ci  diminue  d'intensité.  C'est  ce  que  MM.  de  la 
Rive  et  Sarazin  n'ont  point  manqué  de  constater. 

STRATmCAnORS  DE  LA  DÉCHARGE  D'INDUCnOR.  —  En  i843, 
M.  Abria  (*),  opérant  avec  la  décharge  d'une  bobine  d'induc- 
tion dans  un  tube  où  la  pression  de  l'air  était  de  a"",  obliot 
une  aigrette  partant  du  pôle  positif,  qui  était  une  petite 
sphère,  et  n'allant  pas  tout  à  fait  jusqu'au  pôle  négatif,  qui 
était  une  pointe  :  celle-ci  était  entourée  d'un  intervalle 
obscur.  Quant  à  l'aigrette,  elle  présentait  vers  le  pôle  négatif 
des  bandes  alternativement  obscures  et  lumineitses.  Cette  ap- 
parence stratifiée  de  la  décharge  de  la  bobine  a  été  étudiée 
principalement  par  Gassiot  (*),  par  M.  Spottiswoode  (*)  et 
par  M.  Fernet  (*).  Les  recherches  très  étendues  et  très  inté- 
ressantes qu'ils  ont  publiées  à  ce  sujet  n'olïrent  malheureu- 
sement jus(iu'ici  (|u'un  caractère  purement  descriptif  et  la 
nature  intime  des  stratifications  lumineuses  doit  être  consi- 
dérée comme  inconnue. 

Les  stratilications  s'observent  d'une  manière  particuliè- 
rement nette  dans  des  tubes  rendes  aux  deux  bouts  où  se 
trouvent  logées  les  élortrodes,  et  étirés  en  un  cylindre  plu? 


(*)  AnniA,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  VU,  p.  44?? 
i843. 

(»)  Gassiot,  Procecdings  of  thc  Jioral  Society,  l.  X,  p.  6  cl  393  ; 
1809-60. 

(')  SroTTiswooDE,  Procecdings  0/  thc  lioyal  Society,  t.  XXIII,  p.  455; 
1875,  et  l.  XXV,  p.  73;  187O. 

(♦)  Fernkt,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  XC,  p.  680  ;  1880. 
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étroit  et  très  allongé  dans  leur  portion  moyenne  :  elles  pa- 
raissent sensiblement  équidistantes  et  presque  immobiles 
ou  animées  d'un  léger  tremblement  diuis  une  diroclion  nor- 
male à  leur  surface.  Elles  se  produisent  nettement  dans  l'air 
ou  Tacide  carbonique  pour  des  pressions  inférieures  à  i"*" 
de  mercure. 

Le  seul  procédé  logique  pour  étudier  les  stralifications 
consiste  à  observer  leur  image  dans  un  miroir  tournant;  on 
annule  ainsi  Teffet  dé  la  persistance  des  impressions  lumi- 
neuses sur  la  rétine.  Ce  procédé  a  été  mis  en  pratique  par 
M.  Spottiswoode  et  par  M.  Fernet.  Voici  la  disposition  des 
expériences  du  pbysicien  français  et  les  résultats  qu'il  a  fait 
connaître. 

Les  stratifications  sont  produites  h  l'intérieur  d'un  gros 
tube  vertical  T  à  chacune  des  extrémités  duquel  sont  soudés 
des  fils  servant  à  faire  passer  les  décharges  d'une  bobine 
de  Ruhmkorff.  L'intérieur  de  ce  tube  est  en  communication 
permanente  avec  une  pompe  de  Geissler,  de  sorte  qu'on  peut 
étudier  les  transformations  du  phénomène  sans  faire  varier, 
d'une  expérience  à  une  autre,  d'autre  condition  que  la  pres- 
sion. Le  tube  T  est  placé  derrière  un  écran  dans  lequel  est 
pratiquée  une  fente  verticale.  En  regard  de  la  fenle,  on 
installe  un  miroir  tournant,  mû  par  une  petite  turbine  et 
dont  l'axe  de  rotation  est  également  vertical.  On  observe 
ainsi,  par  le  déplacement  de  Timage  et  sans  superposition, 
les  apparences  successives  qu'offrent  les  points  du  tube  laissés 
libres  par  la  fente. 

Dès  que  la  raréfaction  de  l'air  est  suffisante  pour  laisser, 
passer  le  courant  induit  inverse,  on  voit  dans  le  miroir  deux 
images  distinctes,  d'autant  plus  étalées  que  la  rotation  est 
plus  rapide,  et  présentant  des  dispositions  inverses.  Si  l'on 
imagine  chacune  de  ces  images  découpée  en  petites  bandes 
verticales  de  même  largeur  que  la  fente,  ces  bandes  repré- 
sentent les  aspects  successifs  de  la  fente  pendant  la  durée 
d'une  (lécharpe. 

Nous  reproduisons  ici  trois  figures  publiées  par  M.  Fernet 
cl  correspondant  à  des  pressions  diiïérenles.  La  //>.  i68  a  été 
obtenue  pour  une  pression  de  !>•""'  à  G"*"',  alors  que  l'observa- 
tion du  tube  à  la  vn<»  simple  ne  donne  cju'une  lueur  difluse  cl 
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pins  OH  moins  in-éguIiiTC,  sans  stratificatmns  percppliM* 

Les  deux  décharges  ilin-cle  et  invorse  produisent  d'abor 


l|UC 


1'* 


,.j«t  consirlérer  comme  inslaruaii^e.  A  l'inslanl  iiimiédi'' 
menlsiiivunt  otpendaril  loul  IcresiedcladuréedcladvchsfE 
lii  iomièio  n'appurull  plus  qu'en  des  points  disconlimis,  » 
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h  à  (lou  prés  rêguliûrtînituil  sur  une  même  verlicale.  Les 
s  montrenl  que  chacun  ito  ces  puJuls  csl  animé,  jusqu'à 


Il  où  la  lumière  cesse  d'iMic  ])ercoiilil>l<',  il'un  iiioiivp- 
Ui  l'éloigné  du  pôle»  ntJgnlif. 

iCg  repn^scnlc  le  plu^'nomènc  pour  iirie  pression  de 
VaJyf&^UVf  à  '*<  ^1"^  simple,  apparaissenl  çà  et  lii 
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dans  1o  lube  (juelqiicB  slratillcalions.  Oaus  r_hacnne  îles  dm 
dëchargnii,  la  dlscoiiliniiité  du  phénnmène  lumiooux  senililt 
se  pi'udiiirc  itùs  lo  premier  iiistnnl;  dans  les  liisiniiiâ  siiivaiiti 
les  points  Inniinetix  se  di^placent  ti'iiboid  en  s'él<it^n»tiic|(i 
pôle  négulif,  connue  djiiis  rnxpi-rieiice  |ii'tV,édenle;  niaisbi''ti' 
tôt  fi  ce  mouvemeiic  succtïil«  itn  inoiivemunt  de  scn»  coninir'r 
et  oniiii  un  troisit^nie  dans  le  sons  initial.  Cox  changement»  d'' 
signe  dans  1»  direction  du-  mouvcinenl  ne  se  produisent  p.i! 
en  inif'mo  temps  pour  les  divers  points  lumineux,  niftls  d'autain 
plus  tard  ifue  ces  points  sont  plus  éloignés  du  p6le  positif,  Lf 
phênnmàne  a  aussi  plus  de  durée  dauH  1»  ^région  ta  plus  voi- 
sine de  ce  pôle. 

Enfin  la_fiff.  170  se  rapporte  Jl  une  pression  de  o«",flpnviriii]. 
an  mi>nient  où  les  sirallHeations  apparaisse»!  netiemetil  â  I' 
MIC  siriple.  On  observe  encore  dniis  ibaiiue  tranche  Inmineiisi' 
des  inouvemenls  de  sens  inveree,  mais  paraissant  dirigés  d'a- 
bord ihi  pôle  positif  BU  pôle  négatif. 

)>i>ur  obtenir  des  slralifîrations,  it  n'est  pas  iuifispenssMi' 
d'employer  une  bobine  d'induciion.  (îasslot  ('}  les  ali»(^n)> 
l'jiide  d'une  pile  à  eau  de  35mo*',  d'une  pile  de  Grove  Ji-  i'>j 
ou  d'une  pile  de  Uaniell  de  300.  MM.  Warren  de  la  II"'' 
Millier  el  Spottiswoode  ont  repris  les  mêmes  cxpériont.w  an:' 
une  pile  do  1080"'  au  chlorure  d'argent,  el  reconnu  i|iii'li^ 
mbes  (jui  ne  donnent  pas  de  straT if! calions  avec  la  pilr  scult 
en  priisenlonl  di^s  <]u'oii  ;^nute  un  condeniialeuv  dans  l<'  i'"' 
ciiil  ;  ils  ont  Mé  ainsi  conduits  h  supposer  que  les  straiitlcutl'X'' 
ne  se  produisent  dans  les  cas  des  plies  que  si  le  courant  ]"'■  ' 
sente  des  vnriatiotts  d'intensité.  Pour  s'en  convainort'.  ils""' 
'lispos<;-  dans  le  circuit  d'une  pile  I'  le  III  primaire  d'un?  It»*" 
bine  d'induelion  privée  de  son  iiilorrupleur  cl  tmlataTà?*^* 
raréfié.  Un  deuxième  liibe  T'  est  inlercalê  dans  IP  irlrci»*' 
secondaire  de  la  bobine.  Les  expépimentateups  anfçinis  "•** 
reconnu  qu'aux  instants  précis  (ii'i  le  lubc  T  montra  de«  alr-i 
tilicjttions,  et  è  ces  seuls  instants,  le  inbe  T'  s'illumltie  :  ily 
doni;  induction  du  circuit  priiiiuire  sur  le  circuit  secondai! 
de  la  bobine,  c' est-il-dire  varittt ion  d'intensité  du  courant  i^*^ 
le  circuit  du  lutic  T  au  moment  où  la  lumière  se  iinjutrc 

(ij  Gmsiut,  tructediiigs  of  tlic  Iloya(  Saciely,  t.  X,  I».  3ti. 
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1 11  rc»'l<>  i\  savoir  si   lï-ini  du  t-'iii:  iravf 


3G9 
en  T  par  la 


c  jonc  pas  k-  principal  rùli>  dans  la  production  des 


lltenccs  Bi^nali>L-s  par  rilluniinatiun  T'.  Celle  hypolhèsc 
I  «uns  (lonle  la  plus  vraiiiicniblablc. 
jue  lu  proiluclinn  des  strioti  rt'-vijle  une  inlormiUence 
'tilt,  il  c&l  bien  clair  t|ue  la  décliargc  à  travers  un  guz 
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raréflf'  no  peut  (Mre  <:omp.iréo  .111  passuge  d'un  courant  continu 
à  travers  dps  K'sislanccs  mt-lalliques.  On  constate,  on  dtei, 
comme  l'a  reconnu  en  pariieulîer  M.  Varley  {'),  que  pour 
i|u'iin  iu))e  h  gai  a'illiimine  il  faut  qu'une  certaine  d'iiïétfMt 
(le  |inicnlîel  s'ctahlisse  entre  les  (leu\  pAles,  iiprès  quoi  1» 
courant  peut  âlrc  continué  par  une  ililTérence  àt  potentiel 
moindre,  mais  dont  la  valeur  minimum  est  encore  coniîitf- 
rable.  MM.  Warrcn  de  la  Itue  el  Uugo  Mûtler{*)  ont  consUU 
(]ue  cello  valeur  minimum  diminue  d'abord  avec  la  pression, 
pour  augmenter  ensuite  (juand  la  pression  cnniinuc  de  ilé- 
iToIIre  ,iMsi|u'à  ce  que  le  courant  produit  par  une  pile  àf 
1 1000  élémonls  ne  traverse  plus  le  gaz. 
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décharge  à  travers  les  pan  ran'-iiôs  présente  parfois  iitie 
sibilîté  remarquable  à  rajiproclie  du  doigt  ou  d'un  conducteur 
métallique  en  relalion  avec  le  sol.  MM.  Spolliswuode  el 
Moullon  (')  ont  6tudii>  les  conditions  de  cette  sonsibiiili  et 
indiqué  les  moyens  de  le  produire  d'une  maniàrc  certaine. 
Par  exemple,  si  l'on  illumine  un  tube  à  l'aide  de  la  machiai^ 
de  tlollz,  la  décharge  sera  sensitive  h.  In  condition  d'inter- 
poser dans  l'un  des  Mis  qui  retient  le  tube  h  la  macliiiie  une 
])ciite  étiaeelle  éclatent  dans  l'air  :  la  décharge  présente 
alors  une  discontinuité  toile  que  la  quanlilé  d'électricité  est 
très  petite  dans  chaque  décharge  individuelle  et  que  la  durée 
de  chaque  passage  du  courant  est  très  faible  par  rapport  k 
celle  des  înlermitiences.  Tous  les  autres  prwcéJés,  lionuasl 
des  dédiarges  sensilivcs,  réalisent  les  mdmes  conditions  gé- 
nérales. 

L'elïel  produit  par  un  conducteur  résulte  évidemment  de  ïa 
modillcution  qu'il  apporte  dans  l'état  électrique  du  champ  au 
sein  duquel  s'ofTectue  la  décharge.  Les  autcuis  n'ont  paseo 


(')  \\VfL%y,  Pi-oceediiigi  ùf  the  Hoyal  Soriely,i.  XLX,  p.  aîjj  ifrjd. 

f)  Wabiie.-(  de  \.a  Rue  cl  lliiao  Mulleh,  Phitvimjihical  Tnuuveitot 
t.  CLXIX,  fitrl  t,  p.  33  el  i^j,  cl  t.  CLXXI,  Part  I.  p.  iSâ;  4iu^ 
dt  Chimie  et  de  Phy»igiie,  5- sËric,  l,  Mil,  (i.  j.1]  ;  (.  XV,  p.  itg 
«CXX.  p.  ,4S. 

{')  \V.  SroTtiBWoonK  et  MnuLTov,  PhlhtophUal  rraniattiont,  f.  itt 
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de  peine  à  constater,  à  l'aide  d*un  téléphone,  que  le  fiJ  qui 
relie  le  conducteur  au  sol  est  le  siège  d'un  mouvement  élec- 
trique intermittent  au  même  degré  que  la  décharge  sensible 
qu'il  influence. 

Le  résultat  le  plus  curieux  de  l'étude  de  MM.  Spotliswoode 
et  Moulton  est  l'imitation  arlificielle  des  stratifications,  obte- 
nue à  l'aide  des  décharges  sensitives.  Supposons  d'abord  que 
la  petite  étincelle  à  laquelle  est  due  la  sensibilité  du  tube 
éclate  du  côté  de  l'électrode  positive,  et  qu'on  relie  cette 
électrode  à  un  anneau  étroit  d'étain  entourant  une  section 
du  tube.  Aussitôt  une  langue  lumineuse,  qui  semble  partir  de 
la  surface  intérieure  du  tube  située  sous  l'étain,  se  dirige 
vers  Téleclrode  négative,  tandis  que  du  côté  positif  la  colonne 
lumineuse  primitive  est  déprimée  et  souvent  presque  coupée 
en  deux,  hdi  Jig,  171  montre  l'une  des  apparences  que  l'on 

Fig.  171. 


peut  ainsi  obtenir.  Prenons  maintenant  une  série  d'anneaux 
tous  reliés  entre  eux  et  à  l'électrode  positive  {fig»  17^)  et  sé- 
parés l'un  de  l'autre  par  une  dislance  un  peu  moindre  que  le 


diamètre  du  tube;  nous  verrons  chacun  des  anneaux  servir 
de  base  à  un  cône  creux  lumineux  à  l'extérieur,  c'est-à-dire 
vers  l'électrode  négative,  et  se  limitant  à  l'espace  obscur  qui 
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sert  de  hase  à  J'anneau  lumineux  suivant.  Si  Ton  approche  le 
doigt  du  tube,  chacune  de  ces  colonnes  lumineuses  se  meut 
individuellement  dans  le  mùme  sens  où  se  déplacerait  la  co- 
lonne entière  si  les  anneaux  n'existaient  pas.  11  est  impossible 
de  méconnaître  Tanalogie  d'apparence  et  de  propriétés  de  ces 
stries  artilicielles  avec  les  stratifications  précédemment  étu- 
diées. Si  celte  analogie  est  réelle,  n'y  aurait-il  pas  lieu  de 
chercher  l'origine  des  stratifications  dans  un  partage  de  la 
décharge  s'effectuant  entre  le  gaz  raréfié  intérieur  et  la  paroi 
du  tube?  On  conçoit  qu'un  tel  partage  puisse  s'effectuer 
quand  la  résistance  du  gaz  devient  très  considérable  et  dans 
une  proportion  d'autant  plus  forte  que  le  gaz  est  plus  raréfié. 
La  discontinuité  du  phénomène  lumineux  pourrait  alors  ré- 
sulter d'une  alternance  régulière  entre  les  deux  décharges 
gazeuse  et  vitreuse.  L'expérience  seule  permettra  de  savoir 
ce  qu'il  en  est. 

EFFLUVE  ÉLEGTRICtUE.  —  Quand  une  machine  de  Holtz  demie 
entre  ses  deux  pôles  un  courant  d'étincelles,  si  Ton  met  ces 
pôles  en  relation  avec  les  deux  armatures  d'un  condensateur 
à  lame  d'air,  les  variations  de  potentiel  qui  se  produisent  aux 
divers  points  de  la  masse  gazeuse  donnent  lieu  à  des  décharges 
par  influence  connues  sous  le  nom  de  décharges  obscures 
ou  (V effluve  électrique.  Leurs  effets  sont  les  mêmes  à  l'inten- 
sité près,  soit  que  les  potentiels  conmiuniqués  aux  deux 
armatures  conservent  toujours  le  même  signe  et  changent 
seulement  de  grandeur,  comme  cela  a  lieu  dans  le  cas  de  la 
macliiiiede  lloilz,  soit  (|ae  ces  polentiels  changent  périodique- 
ment de  sigïic.  On  réalise  celte  dernière  condition  en  mettant 
les  deux  armatures  du  condensateui"  en  relalion  avec  les  extré- 
mités (lu  (il  induit  d'une  bobine  de  Hubnikorff. 

Les  effets  chimiques  de  l'eninve  sont  extrêmement  remar- 
(|uables  et  méritent  d'èlre  étudiés  avec  quehjue  détail.  Voici 
la  disposition  expérimentale  adoptée  par  aM.  Berlhelot  ('). 
Dans  une  éprouvette  E,  contenant.de  l'acide  sulfurique 
{Jig^  173),  plonge  une  lame  de  platine  (|ue  l'on  mot  en  rela- 


(*)  lÎERTiiELOT,    Essai  de  Mecanàjuc  cliimi<jue,    t.    Il,  p.   367.    Paris; 


Fig.  173. 
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tion  avec  Tun  des  pôles  N  de  la  machine  de  Uoltz  ou  de  la 
bobine.  C'est  Tarmature  extérieure  du  condensateur  ;  à  l'aide 
d'un  bouchon  de  liège  on  y  Vwe  un  tube  t,  large  et  profond, 
recevant  par  sa  partie  supérieure  A  un  courant  de  gaz  qui 
s'en  échappe  par  un  tube  B  soudé  à  sa  partie  inférieure;  une 
éprouvette  e,  un  peu  plus  étroite  que 
«,  présente  un  renflement  rodé  qui 
lui  permet  de  se  fixer  comme  un  bou- 
chon sur  Torifice  de  1.  Elle  contient 
de  Tacide  sulfurique  et  une  deuxième 
lame  de  platine  en  relation  avec  le 
deuxième  pôle  P  de  la  machine  de 
Holtz  ou  de  la  bobine  :  c'est  la 
deuxième  armature  du  condensateur. 

Les  effets  chimiques  de  l'effluve 
étudiés  jusqu'ici  sont  classés  par 
M.  Berthelot  de  la  manière  suivante  : 
i^  changements  isomériques  ;  1^  for- 
mation et  décomposition  de  composés 
binaires;  3®  réaction  de  l'oxygène, 
de  l* hydrogène  ou  de  l'azote  libre 
sur  les  matières  organiques, 

I.  Parmi  les  changements  isomé- 
riques, il  convient  de  signaler  en  pre- 
mière ligne  la  transformation  de  l'oxy- 
gène en  ozone,  celle  du  cyanogène  en  paracyanogène,  observée 
par  M.  Berthelot,  et  celle  de  l'acétylène  C*H*  en  polymères 
résineux  ou  liquides,  découverte  par  M.  P.  Thenard.  Nous 
n'insisterons  que  sur  la  formation  de  l'ozone.  Cette  substance 
n'avait  été  obtenue  qu'en  proportion  très  faible,  tant  qu'on 
avait  eu  recours,  pour  la  produire,  à  l'action  de  l'étincelle  élec- 
trique directe.  L'appareil  de  M.  Berthelot  permet,  dès  la  tem- 
pérature ordinaire,  d'obtenir  jusqu'à  8,5  pour  100  d'ozone  sur 
Ja  quantité  primitive  d'oxygène  employé;  mais  la  proportion 
d*ozone  augmente  beaucoup  quand  on  abaisse  suffisamment  la 
température.  Par  exemple,  MM.  Chappuis  et  Hautefeuille  (') 


(*)  Chappuis  et  Hautefeuille,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Aca- 
riemie  des  Sciences,  t.  XCF,  p.  228  et  522;  1880. 

J.  et  B.,  IV,  3*.  Aimants.  —  (V  éti.,  1889.)  18 
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laissent  séjourner  Toxygène  pendant  un  quart  d'heure  dans 
un  appareil  à  effluves  et  à  décharges  alternatives,  dont  les 
tuhes  concentriques  en  verre  mince  sont  plongés  dans  du 
chlorure  de  méthyle,  et  dont  la  température  est  par  consé- 
quent de  -—23°.  A  cette  température  et  sous  la  pression  de 
760"*'",  la  proportion  d'oxygène  transformé  en  ozone  est,  en 
poids,  de  21,4  pour  100;  elle  augmente  encore  de  plus  do 
double,  quand  on  abaisse  la  température  à  —  55**. 

En  examinant  un  écran  blanc  à  travers  un  tube  de  i"de 
long  contenant  de  Toxygène  ozonisé  préparé  à  —  aS», 
MM.  Chappuis  et  Hautefeuille  (^)  ont  reconnu  que  ce  gaz  est 
coloré  en  bleu  de  ciel.  Cette  couleur  devient  intense  quand 
on  comprime  le  môme  mélange  dans  les  appareils  de  M.  Cail- 
letet  ;  on  peut  môme  y  liquéfier  l'ozone  et  constater  la  cou- 
leur bleue  du  liquide  obtenu.  Ajoutons  que  M.  Chappuis  (') 
a  pu  étudier  avec  certitude  le  spectre  d'absorption  propre  à 
l'ozone. 

II.  Parmi  les  combinaisons  binaires  provoquées  par  Teffluve, 
nous  signalerons  celles  de  l'azote  et  de  l'hydrogène  en  ammo- 
niaque (^),  de  l'azote  et  de  l'eau  en  azotite  d'ammoniaque,  de 
l'oxygène  et  de  Tazote  en  acide  pernitrique  (*),  découvert  et 
étudié  par  MM.  Chappuis  et  Hautefeuille,  et  caractérisé  par 
un  très  beau  spectre  d'absorption  absolument  différent  de  celui 
de  l'ozone;  enfin  de  l'oxygène  et  de  l'acide  sulfureux  en  acide 
pcrsulfurique  de  M.  Berthelot  (*). 

L'acide  sulfliydrique,  les  hydrogènes  sélénié  et  phosphore, 
l'acide  carbonicpic  sont  décomposés  par  l'effluve;  les  deux 
premiers  avec  dépôt  de  soufre  ou  de  sélénium  libre,  dégage- 
ment d'hydrogène  et  formation  d'un  polysulfure  ou  polysélé- 


(0  Chappuis  et  Hautefeuillk,  Comptes  rendus  des  séances  de  r Aca- 
démie des  Sciences,  t.  XCI,  p.  5i.>,  et  t.  XCFV,  p.  i2:4()  (l'^Sa);  Journal  de 
Physique f  i*  série,  t.  l. 

(')  Chappuis,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  XCIV,  p.  858,  et  Journal  de  Physique,  3"  série,  t.  I. 

(•)  CuABRiER  et  P.  Thenard  ,  voir  Essai  de  Mécanique  chimique  àt 
M.  Berthelot. 

(♦)  Chappuis  et  Hautefeuille,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Aca- 
démie des  Sciences,  t.  XCII,  p.  80, 

(  »  )  Berthelot,  Comptes  rendus  des  séances  de  l 'Académie  des  Sciences, 
t.  LXXWI,  p.  2'i. 
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iiiure  ;  Je  troisième  en  hydrogène  et  soiis-phosphure  jaune,  ie 
dernier  en  oxyde  de  carbone  et  oxygène;  mais  cette  réaction 
est  limitée  par  la  réaction  inverse. 

111.  L'hydrogène  libre  est  absorbé  par  la  benzine,  Tessence 
de  térébenthine,  Tacétylène;  il  réagit  sur  Toxyde  de  carbone 
en  donnant,  entre  autres  produits,  de  l'acide  carbonique  et  un 
nouveau  corps  solide  voisin  par  sa  composition  centésimale 
de  la  formule  C*H'0'.  L'azote  libre  est  absorbé  en  plus  ou 
moinsforteproportion  parla  plupartdes  substances  organiques. 
L'oxygène  enfin  développe  des  oxydations  remarquables  qui 
ne  peuvent  pas  toujours  être  attribuées  à  l'action  ordinaire 
de  l'ozone,  exercée  en  dehors  de  l'efOuve  :  signalons,  par 
exemple,  la  transformation  du  chlorure  de  potassium  humide 
en  chlorate  de  potasse  (*). 


(»)  Nous  renvoyons  le  lecteur  désireux  de  plus  de  développements  à 
rOavrage  de  M.  Berthelot  {Essai  de  Mécanique  chimique,  /ondée  sur  la 
rhermochimie,  2  vol.  in-8".  Paris;  1879),  auquel  sont  empruntés  la  plu- 
part des  faits  énoncés  dans  ce  paragraphe. 
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CHAPITRE  IX. 

DÉTERMINATION  DE  L'OHM. 

Défiuilions  de  la  force  électromotrice  et  de  la  résistance  électromagné- 
tique à  l'aide  des  phénomènes  d'induction.  —  Détermination  expéri- 
mentale de  l'unité  absolue  de  résistance.  —  Valeur  de  Tohm.  — 
Détermination  de  v.  —  Signification  de  la  vitesse  t». 


DÉnirmoMS  de  la  force  élegtromotbice  et  de  la  bésistaiq 

ÉLEGTROKAfiHÉTiaUE  A  L'AIDE  DES  PHÉHOMÈNES  D'INDUCTIOM.—  Après 
iivoir  défini  l'intensité  électromagnétique  d'un  courant  à  l'aide 
des  actions  électromagnétiques,  nous  avons  eu  recours  à  la 
loi  de  Joule  pour  définir  la  résistance  et  à  la  loi  d'Ohm  pour 
définir  la  force  électromolricc.  Or  la  loi  de  Joule  fournit 
l'expression  de  l'énergie  dépensée  par  le  courant  à  travers 
les  résistances  qu'elle  échauffe.  On  pourra  la  remplacer,  pour 
la  définition  des  unités  électromagnétiques,  par  une  autre 
loi  exprimant  un  mode  de  dépense  de  l'énergie  par  les  cou- 
rants :  celle  qui  se  présente  le  plus  naturellement  à  Tespril 
et  qui  fournit  la  définition  la  plus  directe  est  la  loi  de  l'in- 
duction par  le  mouvement.  Voici  dès  lors  comment  on  pourra 
procéder. 

Pour  un  circuit  (jue  l'on  déplace  d'une  manière  quelconque 
dans  un  champ  magnétique,  on  constate  que  l'intensité  du 

li 

courant  induit  est  proportionnelle  à  la  variation ^  du  flui 

(Il 

(le  force  total  à  travers  le  circuit,  rapportée  à  Tunitéde  temps. 

On  posera 

o\  cette  relation  servira  de  définition  à  ime  grandeur  qu'on 
appellera  la  force  éleclromolricc.  On  dira,  dès  lors,  qu'une 
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force  électromotrice  est  égale  à  V  unité  quand  elle  peut  être 
équilibrée  par  la  force  électromotrice  induite  dans  un  circuit 
traversé  par  un  flux  de  force  qui  diminue  de  i  unité  par 
seconde. 

11  est  aisé  de  trouver  les  dimensions  de  la  force  électromo- 
trice ainsi  définie  :  en  effet,  le  flux  de  force  i  est  le  produit 
de  l'intensité  d'un  champ  magnétique  F  par  une  surface  S; 
l'intensité  du  champ  magnétique  F  est  elle-même  une  force 
rapportée  à  Tunité  de  pôle  magnétique,  ou  le  quotient  d'une 

force  par  une  quantité  de  magnétisme. 

1   1 
Les  dimensions  de  la  quantité  de  magnétisme  sont  M*  L*  T"*^ 

On  a  donc  symboliquement  (  *  ) 

P  _  £  _  FL»  _  MLT'»  U  _    MLT^^  Il  _  m  M  «  T  î 

**    rp    rp        rp      iï'  T      ^     ^      ^ 

La  quantité  que  nous  désignons  ici  par  Ë  étant  identique  à 
celle  que  nous  avions  précédemment  définie,  nous  retrouvons 
par  une  autre  voie  les  dimensions  déjà  connues  de  la  force 
électromotrice  (*). 

La  force  électromotrice  une  fois  définie,  on  définira  la  ré- 
sistance à  l'aide  de  la  loi  d'Ohm 


-f 


Une  résistance  égale  à  i  sera  celle  d'un  circuit  dans 
lequel  une  force  électromotrice  égale  à  V  unité  entretient  un 
courant  d'intensité  égal  à  i . 


(*)  On  retrouve  ces  dimensions  tout  aussi  simplement  à  l'aide  d'un  cas 
particulier  :  soit,  par  exemple,  le  déplacement  d'un  conducteur  rectiligne 
de  longueur  L,  s'effectuant  avec  une  vitesse  V  constante  normalement  aux 
lignes  de  force  d'un  champ  uniforme  d'intensité  F.  On  a  alors 

FL»  '    - 

E  =  FVL-=  ~  =M'L»T-«. 

(  *  )   Voir  2*  fascicule  de  ce  Volume. 
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Les  dimensions  de  cette  résistance  seront 


1    3 
M^L'T-' 


0 


Ce  sont  les  dimensions  d*une  vitesse,  comme  nous  ravions 
prouvé  antérieurement. 

La  considération  des  piiénomènes  dMnduction  va  nous  per- 
mettre de  nous  rendre  compte,  par  une  expérience,  de  Tégalité 
de  dimensions  d'une  vitesse  et  d'une  résistance  électroma- 
gnétique. Soit  un  circuit  fermé  comprenant  deux  rails  AB,  CD 
parallèles,  de  longueur  indéfmie  dans  un  sens,  de  résistance 

électrique  négligeable,  réunis 
d'une  part  à  leurs  extrémités 
libres  par  un  iil  K  de  résis- 
tance égale  à  U  {fig*  '74); 
d'autre  part,  à  l'aide  d'une 
traverse  GF  mobile,  de  résis- 
tance négligeable,  et  qui  se 
déplace  perpendiculairement 
à  leur  direction  avec  une  vi- 
tesse V  constante.  La  distance  des  deux  rails  est  de  1™, 
ils  sont  horizontaux  et  situés  dans  un  plan  vertical  perpen- 
diculaire au  méridien  magnétique  ;  nous  supposons,  pour 
plus  de  simplicité,  que  rinlensilé  horizontale  du  champ  ma- 
gnétique terrestre  est  justement  égale  à  l'unité.  Dans  ces 
conditions,  la  force  éloctroniolrice  d'induction  est  précisé- 
ment égale  à  V,  et,  puisque  la  résistance  du  circuit  est  R, 

V 

rintensilé  du  courant  est  égale  à  rr  •  Cette  intensité  sera  égale 

à  f,  si  l'on  a 

La  résistance  d'un  conducteur  est  donc  numériquement 
égale  à  la  vitesse  avec  laquelle  une  barre  de  longueur  égale 
à  1  devrait  se  déplacer  normalement  aux  lignes  de  force  d'un 
champ  magnétique  d'intensité  1 ,  pour  produire  à  travers 
cette  résistance  un  courant  d'intensité  i.  Par  suite,  l'unité 
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de  résistance  est  telle  qu'une  barre  de  longueur  égale  à  1, 
se  déplaçant  avec  une  vitesse  égale  à  i,  d'après  la  loi  énoncée 
ci-dessus,  produirait  dans  cette  résistance  un  courant  d'in- 
tensité I. 

DÉTEBMIHATIOH  EZPÉBIHEIITALE  DE  L'UHITÉ  ABSOLUE  DE  BÉ8IS- 
TAMCE.  —  Pour  déterminer  expérimentalement  l'unité  absolue 
de  résistance,  on  peut  adopter  deux  marches  différentes,  sui- 
vant qu'on  applique  la  loi  de  Joule  ou  qu'on  emploie  les  phé- 
nomènes de  l'induction.  Dans  le  premier  cas,  on  applique  les 

relations 

W  =  PRT  =  JC, 

dans  lesquelles  C  désigne  la  chaleur  dégagée  pendant  le  temps 
T  dans  la  résistance  R,  J  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 
On  en  tire 

R-   ^^ 

Ft' 

et  la  mesure  d'une  résistance  en  unités  absolues  conduit  à 
mesurer  une  quantité  de  chaleur,  un  temps,  une  intensité  de 
courant,  enfin  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Cette 
méthode  a  été  employée  par  Joule  (*). 
Dans  le  second  cas,  on  imprime  au  conducteur  dont  on 
.  Yeut  mesurer  la  résistance  un  mouvement  connu  dans  un 
champ  magnétique  uniforme  et  l'on  déduit  la  résistance  de 
l'application  de  la  loi  d'Ohm 

et  de  la  formule 

dt 

de  l'induction  par  le  mouvement.  On  est  donc  ramené,  en 
apparence,  à  mesurer  une  intensité  de  courant,  l'intensité 
d'un  champ  magnétique  et  un  temps.  Mais  il  est  clair,  d'après 
les  équations  de  dimensions,  qu'on  peut  simplifier  la  mesure 
el  la  réduire  à  une  mesure  de  vitesse,  comme  dans  l'expé- 
rience fictive  rapportée  ci-dessus. 

(•)  Joule,  PhilosopkicaL  Magazine^  (CsétiCyl Al \  i85i. 
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On  sait,  en  effet,  que  l'intensité  d'un  courant  peut  être 
mesurée  en  unités  absolues  à  i*aide  de  la  boussole  des  tan- 
gentes, pourvu  que  Ton  connaisse  la  composante  horizontale 
du  champ  magnétique  terrestre.  Si  Taiguilie  est  centrale  et 
assez  courte  par  rapport  au  rayon  r  du  cadre  de  la  boussole, 
on  a  (p.  125),  en  désignant  par  B  la  déviation  produite  par 
un  courant  permanent  d'intensité  I,  par  n  le  nombre  de 
tours  du  fil , 

I  = tang»; 

2/17: 

I  est  donc  proportionnel  à  H;  mais  la  force  électromotrice 
d'induction  £  est  aussi  proportionnelle  à  H  quand  le  dépla- 
cement du  circuit  induit  a  lieu  dans  le  champ  magnétique 
terrestre  et  qu'il  se  fait  autour  d'un  axe  vertical  ;  il  en  résulte 
que,  dans  ces  conditions,  R  est  indépendant  de  H,  et  l'on  n'a 
en  réalité  à  mesurer  qu'un  temps,  une  déviation  et  des  lon- 
gueurs ;  la  formule  définitive  est  donc  du  degré  o  par  rapport 
à  la  masse,  et  l'on  reconnaît  aisément  qu'elle  est  du  degré  i 
par  rapport  à  la  longueur,  et  du  degré  —  i  par  rapport  au 
temps. 

Les  mesures  de  résistance  effectuées  à  l'aide  de  l'induction 
sont  donc,  en  définitive,  plus  simples  et  plus  sûres  que  celles 
où  l'on  fait  intervenir  la  loi  de  Joule.  Elles  ont  l'avantage  ^ 
d'éliminer  la  mesure  difficile  de  H  et  celle,  plus  difficile  en- 
core, de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  qui  seraient 
indispensables  si  l'on  parlait  de  la  loi  de  Joule. 

Quant  aux  méthodes  employées  pour  la  réalisation  des 
mesures,  elles  peuvent  différer  par  un  certain  nombre  de 
caractères  essentiels.  Nous  indiquerons  sommairement  les 
principales. 

1°  Première  méthode  de  Weber  (^).  —  Elle  consiste  à 
mesurer  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  par 
une  rotation  de  90*»  ou  de  180**  d'une  bobine  circulaire  plate 
mobile  autour  d'un  axe  vertical.  A  cet  effet,  le  fil  de  la  bo- 
bine est  en  communication  avec  une  boussole  des  tangentes. 
On  évalue  la  quantité  d'électricité  par  l'impulsion  de  l'aiguille. 


(')  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  §  9  et  suivants. 
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Soil  Q  la  quantité  d'électricité  mise  en  jeu  par  une  rotation 
de  180®  à  partir  d'un  plan  perpendiculaire  au  méridien  magné- 
tique :  nous  avons  démontré  qu'elle  a  pour  valeur 

^_  2SH  _  2H/?7r/2 

p  représentant  le  nombre  de  tours,  7:r*  la  surface  embrassée 
par  un  tour  de  fil,  R  la  résistance  totale. 

Soit,  d'autre  part,  9  l'angle  d'impulsion  de  l'aiguille  du  gal- 
vanomètre. En  désignant  par  T  la  période  de  son  oscillation, 
par  G  la  constante  du  cadre,  on  a  (p.  i(\i) 

,.     2iïT  .  e 

Q=:  _— sin~; 

iiTZ  1 

égalant  les  deux  valeurs  de  Q,  on  trouve 

K_ ^. 

Tsin  - 
2 

La  valeur  de  R  ne  dépend  que  de  la  constante  G  de  la  bous- 
sole, de  la  surface  totale /?7r/*  du  fil  de  la  bobine  plate  et  de 
la  durée  T  d'oscillation  de  Taimant. 

Toutefois  la  formule  que  nous  venons  d'employer  suppose 
que  la  rotation  s'est  effectuée  dans  un  temps  infiniment  court, 
et  la  méthode  entraîne  des  corrections  difficiles. 

Pour  donner  une  idée  des  conditions  de  Texpérience  de 
Weber,  voici  les  principales  dimensions  de  son  appareil.  Le 
cadre  mobile  avait  environ  i""  de  diamètre;  il  était  recouvert 
d'un  fil  de  cuivre  pesant  i6''g  et  qui  faisait  i45  tours  sur  le 
cadre.  Le  barreau  du  galvanomètre  avait  o™,o6  de  long;  il 
était  placé  au  centre  d'un  cadre  portant  i854  tours  de  fil  et 
ayant  o™,6o  de  diamètre. 

2®  Décharge  induite  par  un  courant.  —  Au  lieu  de  mesurer 
la  quantité  d'électricité  induite  sous  l'infiuence  du  magné- 
tisme terrestre,  on  peut  aussi  mesurer  la  quantité  d'électricité 
induite  par  un  courant  qui  commence  ou  (|ui  finit  : 

Q  ^-  ±1  MI. 
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On  mesure  rintensité  du  courant  inducteur  à  la  boussole 
des  tangentes.  Le  coefficient  M  s'évalue  à  l'aide  des  dimen- 
sions des  bobines.  £n  général,  on  emploie  des  bobines  égales, 
parallèles,  de  même  axe  et  dont  la  gorge  possède  une  section 
très  petite  par  rapport  à  leur  rayon.  M.  Mascart  (^)  a  employé, 
au  contraire,  deux  bobines  inégales,  concentriques  et  placées 
dans  le  même  plan.  Dans  les  deux  cas,  le  calcul  direct  de  H 
peut  être  effectué  avec  une  erreur  relative  très  faible  ('). 

Au  lieu  de  mesurer  la  quantité  d'électricité  induite  par  un 
arc  d'impulsion,  on  peut  encore,  comme  l'a  fait  M.  Roili  (*), 
mesurer  la  déviation  permanente  produite  par  une  succession 
ininterrompue  de  courants  induits:  un  commutateur  interrompt 
le  courant  inducteur  n  fois  par  seconde  et  ne  ferme  le  circuit 
induit  sur  le  galvanomètre  que  pendant  la  durée  des  courants 
induits  de  même  espèce.  L'intensité  moyenne  du  courant 
ainsi  produit  est 

/  =  zp  /iMI. 

3®  Deuxième  méthode  de  Weber  ou  méthode  de  Vamorûi" 
sèment.  —  Weber  a  encore  employé  une  méthode  consistant 
à  faire  osciller  un  petit  barreau  aimanté  au  centre  d'un  cadre 
circulaire  dont  le  fil  était  fermé  sur  lui-même,  et  à  obsenrer 
le  décrément  logarithmique  des  oscillations.  Celui-ci  dépend 
de  la  constante  du  cadre,  du  moment  magnétique  de  l'aimant, 
de  son  moment  d'inertie,  enfin  de  la  résistance  du  cadre.  On 
peut  donc  déduire  la  résistance  du  fil  enroulé  sur  le  cadre 
de  l'observation  du  décrément  logarithmique.  Un  terme  cor- 
rectif, d'aillcMirs  assez  petit,  dépend  du  coefficient  de  self-in- 
duction de  la  bobine. 

/4«  Méthode  de  Sir  W.  Thomson.  —  Sir  W.  Thomson  (*)a 
imaginé  une  autre  méthode  adoptée  par  l'Association  britan- 
nique pour  la  première  fixation  de  l'ohm,  et  d'après  laquelle 
ont  été  construits  les  premiers  étalons  de  résistance  électro- 


(')  Mascart,  de  NervillecI  Benoit,  Annales  de  Chimie  et  de  Phytiqut^ 
6'  série,  t.  VI,  p.  5;  i88j. 

(  0  Voir  Mascart  et  Jouiîert,  Leçons  sur  l'Électricité  et  le  Magr^étisme^ 
t.  II,  p.  iSq. 

(*)  HoiTi,  Nuovo  CimentOy  3*  série,  t.  XV,  p.  97;  1884. 

(*)  Sir  W.  Thomson,  lieporl  of  tlie  Britisk  Association;  1869. 
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magnétique.  Elle  consiste  à  faire  tourner  autour  d'un  axe 
vertical  un  cadre  circulaire  fermé,  au  centre  duquel  est  sus- 
pendu un  petit  aimant,  et  à  observer  la  déviation  permanente 
de  celui-ci,  sous  l'influence  du  cadre  tournant. 

Si  Ton  néglige  l'induction  très  faible  exercée  par  l'aimant 
sur  le  cadre,  on  peut  employer  la  formule  établie  page  196. 
L'intensité  I  du  courant  est  donnée  en  valeur  absolue  par 
la  formule 

-  ScoH      /      •       ^      T  ^\ 

1=1  iTz rr-*  (/'sinci)^  —  LcoCOScoO- 

La  somme  des  moments  des  forces  appliquées  à  l'aimant  AB 
à  un  instant  donné  est,  en  désignant  par  MH  son  moment 
magnétique,  par  a  sa  déviation  (Jig^  17^), 

MH  sin«  H-  MGI  sin(w^  —  a); 

G  est  la  conslante  de  l'action  électromagnétique  du  cadre. 
Pour  que  la  déviation  soit  fixe,  il  faut  que  la  somme  des 

Fi  g.  17.). 


C^^^ 


moments  correspondant  à  la  durée  T  d'une  révolution  entière 
soit  nulle  : 

TMH  sin 

'0 


;in«  —  MG  /     Isin(a)<  —  (x)dt=:o. 


11  ne  reste  qu'à  remplacer  1  par  sa  valeur  et  à  effectuer  l'inté- 
gration indiquée.  En  remarquant  que  (oT  =  stt,  on  trouve 

TMHsina  — TMHG     ,  ^     ', .    ^v  (rcoscx  -hLcosina)^  o; 

2(/-'  4-L^w*)  ^ 
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T,  M,  II  disparaissent  de  cette  équation,  et  r  est  détennioé 
par  l'équation 

/•'  —  {  GSw  cotga.  /•  -f-  Lw>  (L  —  J  GS)  =  o, 

qui  ne  dépend  plus  que  de  la  déviation  a,  de  la  vitesse  angu* 
laire  w,  et  des  constantes  géométriques  du  cadre.  Toutefois, 
le  coefficient  L  de  self- induction  ne  peut  être  déterminé 
exactement  que  par  une  mesure  expérimentale. 

L'appareil  employé  par  la  Commission  de  rAssocialion  bri- 
tannique comprenait  : 

i^  Une  machine  motrice  formée  d'un  volant  qu'on  faisait 
mouvoir  à  la  main  et  qui,  par  Tintermédiaire  d'une  série  de 
courroies  de  transmission  et  la  poulie  /•  i^fig*  ^l^)y  commu- 
niquait le  mouvement  au  cadre  mobile; 

2^  La  bobine  cd  {fig.  176),  soutenue  par  un  fort  bâti  en 
laiton  II  sur  trois  chevilles  scellées  elles-mêmes  dans  un  bloc 
de  pierre,  supportait  l'appareil.  Cette  bobine  est  divisée  en 
deux  parties.  Le  fil  de  chacune  d'elles  est  enroulé  sur  un 
anneau  en  laiton  coupé  en  c,c'  par  du  caoutchouc  durci,  pour 
éviter  les  courants  dMnduction  dans  l'anneau;  les  extrémités 
aboutissent  à  d(3ux  pièces  de  cuivre  isolées  par  du  caoutchouc 
vulcanisé  et  dans  chacune  desquelles  est  creusée  une  coupelle 
à  mercure.  Pendant  la  rotation,  les  deux  coupelles  sont  réu- 
nies par  une  tige  de  cuivre  amalgamé. 

r^e  nombre  de  tours  effectués  par  la  bobine  se  compte  à 
l'aide  d'une  roue  hélicoïdale  o  fixée  à  son  axe  et  engrenant 
avec  un  pignon  muni  de  100  dents.  \j\\  bras  porté  par  le 
pignon  soulève  à  chaque  tour,  c'est-à-dire  à  chaque  centaine 
de  révolutions  de  la  bobine,  un  ressort  qui  frappe  sur  un 
timbre  /. 

[^instant  où  les  chocs  se  produisent  est  enregistré  sur  un 
chronomètre  ; 

3*»  L'aimant  S  doit  avoir  un  moment  magnétique  très  faible, 
pour  que  l'induction  perturbatrice  (ju'il  exerce  sur  le  cadre 
soit  négligeable  ;  il  est  suspendu  à  rintérieur  d'une  boîte  en 
laiton  B  portée  à  l'extrémité  d'un  tube  de  même  substance 
et  soutenu  par  un  trépied  qui  repose  sur  le  bâti  de  l'appareil. 
Un  miroir  /,  relié  à  l'aimant  par  une  lige  rigide  en  laiton,  est 
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placé  à  l'intérieur  d'une  botte  A  de  verre  et  observé  à  dis- 
tance par  ta  méthode  connue  de  la  réflexion.  Un  fll  de  cocon 
supporte  le  miroir  et  l'aimant;  il  est  lui-même  fixé  â  une  pièce 


mobile  permellant  de  le  faire  tourner,  et  il  peut  être  élevé 
■l'une  faible  quantité  a  l'aide  d'une  petite  poulie; 

4°  lin  régulateur  à  force  centrifuge; 

5"  Un  pont  de  Wheatslone  permettant  de  comparer  la  résis- 
tance de  la  bobine  à  celle  du  fîldc  maillechort  destiné  à  former 
l'étalon;  la  particularité  essentielle  de  ce  pont  consiste  en  une 
boite  de  résistance  en  dérivation,  placée  sur  l'une  des  branches 
principales  et  qui  permet  d'altérer  le  rapport  des  deux  grandes 
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branches  dans  des  limites  très  étroites  (  —  à ^  )  et  av 

\  1 0 1       I oo , o  / 

une  approximation  de  - — 

Le  Tableau   suivant  indique   les   conditions  précises  de-^ 
expériences  faites  en  i863  et  en  i864  : 

1863.  m*. 

Nombre  do  tours  du  fil  des  bobines  tour- 
nantes          3o7  3i3 

m  m 

Longueur  du  fil  enroulé 3o2,o63  3ii,ii8 

Rayon  moyen  des  bobines  tournantes. . . .  o,i566  o,i58i9-  4 

Largeur  dos  bobines o,oi85  o,oi84i 

Épaisseur  des  bobines o,oi32  o, 01608 

Distance  entre  le  centre  de  rotation  et  le 
plan  correspondant  au  milieu  de  cha- 
cune des  bobines 0,01915  0,0192^ 

Angle  sous- tendu  au  centre  des  bobines  par 

le  rayon  moyen  du  milieu  des  bobines..  83^*1'  83'6' 

2,116 

Dans  Tmie  des  expériences,  la  déviation  de  Taimant  était 
de  ô^aQ'So"  pour  une  vitesse  de  rotation  d'environ  408  révo- 
lutions par  minute. 

Une  erreur  commise  dans  l'évaluation  du  coefficient  L 
faussa  le  résultat  de  ces  premières  expériences  et  conduisit 
à  représenter  la  valeur  de  Tohm  par  un  étalon  trop  faible. 

5°  Méthode  de  Carey -Fouler  et  Maxwell,  —   Une  méthod<* 
due   à  M.  Carey-Foster  (^   cl  à  Maxwell  consiste  à  faire 
tourner  autour  d'un  axe  vertical  un  cadre  c  {fig*  177)  donil^ 
circuit  reste  toujours  ouvert,  et  à  équilibrer  la  force  électro- 
motrice  d'induction  développée  dans  le  cadre,  quand  il  e^^ 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  par  une  dérivation  E 
prise  sur  le  circuit  d'une  pile  constante  et  formée  par  la  ré^ 
sistancc  à  mesurer.  On  fait  varier  par  un  rhéostat  la  résistanc^ 
du  circuit  de  la  pile  jusqu'à  ce  qu'un  galvanomètre^,  plac^ 
sur  le  circuit  du  cadre,  reste  au  zéro.  Il  suffit  alors  de  mesurer" 


(')  Association  britannif/ue;   lielfasl,  187'!. 
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ssole  des  tangentes  B  l'intensité  du  courant  dans  le 
e  la  pile.  Soit  r  la  résistance  comprise  entre  les  deux 
e  dérivation;  on  a 


e  r=  u\ 


ce  électromotrice  est  égale  à  celle  qui  est  développée 


Fig.  177. 


:adre  à  l'instant  où  le  circuit  du  galvanomètre  /  est 
elle-ci  a  pour  expression 

e  =  S  6)  H  ; 

composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre,  S 
e  totale  embrassée  par  le  fil  du  cadre  mobile,  enfin  u) 
î  angulaire  de  rotation.  Désignons  par  n  le  nombre  de 
1  le  cadre  B  effectue  en  une  seconde. 


e  =:  2«7rSH; 


?. 


r 


2/e7rSH 


K  la  constante  de  la  boussole  B,  a  sa  déviation  fx 
on  a 

/  —  Klltanga 
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et  enfin 

2/271 S 

Ktanga 

Celle  méthode,  ainsi  que  les  suivantes,  offre  ravantage  d'éli- 
miner complètement  la  constante  de  self-induction  du  cadre 
mobile,  si  difficile  à  mesurer  avec  précision. 

6^  Méthodes  de  M.  Lorenz  et  de  M.  Lippmann.  —  M.  Lo- 
renz  (*)  se  place  dans  des  conditions  où  Ton  obtient  une  force 
électromotrice  d'induction  constante.  Il  emploie  à  cet  effet 
rinduction  produite  par  un  courant  circulaire  sur  un  disque 
de  cuivre  concentrique  tournant  dans  le  plan  du  cadre.  La 
force  électromotrice  d'induction,  entre  le  centre  et  la  circon- 
férence du  disque,  est  exprimée  par  Gw/,  en  représentant  par 
03  la  vitesse  angulaire,  par  i  l'intensité  du  courant  inducteur, 
enfin  par  C  une  constante  que  l'on  détermine  par  le  calcul. 
On  oppose  cette  force  électromolrice  d'induction  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  ir  produite  par  le  courant  constant  aui 
<leux  extrémités  de  la  résistance  à  mesurer,  et  l'on  fait  varier 
la  vitesse  de  rotation  jusqu'à  rendre  égales  ces  deux  forces 
électromolrices.  On  a  alors 

C  Cl)  /  =  //•,     /•  =:  C  w . 

M.  Lippmann  (^)  a  proposé  de  modifier  la  méthode  de  M.  Lo- 
renz, on  substituant  au  courant  employé  par  M.  Lorenz  l'ac- 
tion du  magnétisme  terrestre.  Un  disque  de  cuivre  est  mobile 
autour  de  son  axe  parallèle  à  l'aiguille  de  déclinaison.  11  s'y 
produit  une  force  électromotrice  d'induction,  dirigée  radiale- 
ment,  et  que  l'on  recueille  au  moyen  de  frottQurs  placés  l'un 
sur  l'axe,  l'autre  à  la  circonférence;  on  peut  même  remplacer 
le  disque  par  un  simple  fil  rectiligne  tournant  et  dont  l'exlré- 
milé  s'appuie  sur  un  anneau  {\\q.  On  oppose  la  force  élec- 
tromotrice constante  induite  dans  le  fil  à  celle  qui  existe  aux 
deux  extrémités  de  la  résistance  à  mesurer,  parcourue  par 
un  courant  dont  on  mesure  l'intensité  à  la  boussole,  comme 
<lans  la  méthode  de  M.  Carev-Foster  et  de  Maxwell. 


C)  Lorenz,  Poi^g.  Ann.,  t.  CLXIX,  p.  25i  ;  1873.  Analysé  dans  le  Jour' 
uni  de  Physir/ue,  r*  sério,  t.  Il,  p.  ^?\. 

{')  Lippmann,  Journal  de  /'Itj sù/ue,  ->'  série,  t.  I,  p.  3i3;  i88j. 
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TALEUR  DE  L'OHM.  —  A  la  suite  du  Congrès  des  électriciens, 
un  grand  nombre  de  savants  de  tous  les  pays  ont  réuni  leurs 
efforts  pour  fixer  d'une  manière  définitive  rétalon  de  l'ohm. 
Les  diverses  méthodes  que  nous  venons  d'indiquer  ont  été 
appliquées  concurremment  :  les  causes  d'erreur  qu'elles 
comportent  ont  été  discutées  ;  enfin  une  convention  interna- 
tionale est  intervenue  et  a  fixé  la  valeur  de  Vohm  légal  au- 
quel devront  être  rapportés  tous  les  étalons  commerciaux  de 
résistance.  Voici,  classés  d'après  les  méthodes  employées, 
les  résultats  des  mesures  qui  ont  servi  de  base  à  cette  con- 
vention (*)  : 

Valeur  de  l'ohm 
en  colonne  mercnrielle 
Dates   et   obscrratenrs.  à  xéro. 

Méthode  calorimétrique. 

cm 

1866.  Joule    106,22 

1867.  Joule 106,10  r       cm  ^ 

18n.  H.-F.  Weber io5,88  i  '^^'^'» 

1885.  Fletcher io5 ,93 

Première  méthode  de  Weber. 

1874.  F.  Kohirauscb îo5  ,91 

1884.  Mascart,  de  Nerville  et  Benoît io6, 37  }  106, 16 

1884.  G.  Wiedemann 106, 19 

Décharge  induite  par  un  courant. 

1878.  Rowland 106, 16 

1882.  Glazebrook 106, 29 

1883.  Kimball 106,25 

1884.  Mascart,  de  Nerville  et  Benoît 106, 3o  (        '^^ 

1884.  H.-F.  Weber 105,87 

1884.  Rowland  et  Rlmball 106, 3i 

Série  de  décharges  induites, 

1884.  Roiti 105,89         . 

1885.  Himstedt 105,98  ^  '^^'^^ 


(*)  D'après   MM.  Mascart  et  Jouoert,  Leçons  sur  l'Électricité  et  le 
Magnétisme,  t.  II,  p.  619. 

J.  et  B.,  IV,  3-,  Aimants.  —  (4«  éd.,  1889.)  19 
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Valeur  dt  l'( 
en  colonne  mefttriflUi 
Dates    et   obserratenn.  à  léro. 

A  mortissement. 

cm 

1882.  Dorn io5,46 

1884.  WUd io6,o3 

1884.  H.-F.  Weber io5,2t6 

1884.  Baille 105,67 

Méthode  de  Sir  W.  Thomson, 


io5,6o 


io5,75 


1865.  Comité  de  l'Association  britannique 104 ,  83 

1881 .  Lord  Rayleigh  et  Schuster 105,96 

1882.  Lord  Rayleigh 106, 25 

1882.  H.-F.  Weber 106, 16 

Courant  d'induction  constant, 

1873.  Lorenz 107, 10 

1883.  Lord  Rayleigh  et  M"*  Sidgwick 106,22 

1884.  Lorenz 106, 19 

1884.  Lenz 106,  i3  (  io6,3ï 

1884.  Rowland,  Kimball  et  Duncan 106,29 

1885.  Lorenz 106,93 

Moyenne  générale 106,022 

La  moyenne  brûle  de  ces  nombres  correspond  à  106^  de 
mercure  à  5^170  près.  La  Commission  internationale  a  donc 
i\\é  la  valeur  de  l'ohm  légal  à  la  résistance  d'une  colonne 
mercurielle  de  i™"*i  de  section  et  de  106*^°»  de  longueur. 

Cependant,  si  Ton  exclut  du  Tableau  précédent  les  valeurs 
visiblement  erronées,  telles  que  la  détermination  du  Comité 
de  l'Association  britannique,  ou  la  première  mesure  de  M.  Lo- 
re  nz,  et  si  l'on  excepte  en  outre  les  valeurs  obtenues  par  la 
méthode  de  l'amortissement  et  par  celle  des  décharges 
induites  répétées,  méthodes  qui  exigent  les  corrections  les 
moins  certaines,  on  obtient  comme  valeur  moyenne  des  dé- 
terminations comparées  106*^°»,  i53.  Il  est  donc  vraisemblable 
que  la  valeur  de  l'ohm  légal  est  inférieure  à  Tohm  théorique 
au  moins  de  i  à  2  millièmes. 

DÉTERMINATION  DE  r.  —  Un  élément  théorique  aussi  impor- 
tant à  connaître  que  l'unité  absolue  de  résistance,  c'est  la 
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esse  v^  d'où  dépend  le  rapport  des  unités  électromagné- 
ues  et  électrostatiques. 

Rappelons  que,  si  Ton  désigne  par  de  grandes  lettres  les 
leurs  numériques  des  divers  éléments  dans  le  système 
ectromagnétique,  par  de  petites  lettres  les  valeurs  des  mêmes 
lantités  dans  le  système  électrostatique,  on  a  les  relations 

EizrIR,         e—ir; 
Q=:CE,        qz=Lce, 

et  q  représentant  ainsi  les  valeurs  numériques  d'une  même 
lantité  concrète  d'électricité  évaluée  dans  les  deux  sys- 
nes,  on  a 

Q 

les  relations  (i),  (2),  (3),  (4),  (5)  donnent  (*) 

7       /       ^  /R       E  /c 

On  peut  donc  arriver  à  Tévaluation  de  v  par  la   double 
esure  d'une  résistance,  d'une  intensité  de  courant,  etc.,  les 
îux  mesures  d'un  môme  élément  concret  étant  effectuées 
ns  les  deux  systèmes. 
>•  Double  mesure  de  la  quantité.  —  Cette  méthode,  em- 


•)  Si  Ton  représente  par  (Q)  et  {q)  les  grandeurs  des  unités  éleclro- 
ignétique  et  électrostatique  de  quantité,  évaluées  en  fonction  d'une  même 
té  concrète,  on  aura 

Q(Q)  =  y(^) 

par  suite, 

(1)      Q 

rouvera  de  la  même  manière 

10)  -  (!)  _  4  /T>T  -  M  -  4  /I5) 
((/)     (0  ""  V  (R)  "  (E)  -y  {€)' 


V  = 
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ployée  par  Weber  et  Kohlrausch  (*),  consiste  essentiellemenl 
à  charger  un  condensateur  de  surface  connue  à  Taide  d'une|Mk 
et  à  le  décharger  à  travers  un  galvanomètre.  La  quantité  d'élee- 
tricité,  en  mesure  électrostatique,  est  le  produit  de  la  surface 
du  condensateur  parla  différence  de  potentiel  :  cette  dernière 
est  déterminée  à  Taide  d'un  électromètre  absolu.  En  mesure 
électromagnétique,  la  quantité  d'électricité  se  déduit  de  la  pr^ 
mière  impulsion  0  d*un  galvanomètre  (p.  142)  par  la  formule 

^     2HT  .  e 

Gtt         2 

dont  nous  avons  fait  précédemment  usage. 

2°  Double  mesure  de  la  force  électromotrice,  —  Sir  W. 
Thomson  (*)  a  évalué  une  môme  force  électromotrice 
mesures  électrostatique  et  électromagnétique,  en  faisant  pas-j 
ser  un  courant  constant  à  travers  une  résistance  r  connue 
valeur  absolue;  on  mesurait,  à  Taide  de  rélectromètre ak-j 
solu,  la  différence  de  potentiel  e=:  /•«  aux  deux  extrémités  de] 
cette  résistance;  on  déterminait  en  même  temps  à  laboussoJej 
rintensité  électromagnétique,  et,  en  multipliant  par  la  valeer 
absolue  de  la  résistance,  en  unités  électromagnétiques,  oij 
avait  la  mesure  électromagnétique  de  la  force  électromotrice. 

Maxwell  (^)  a  employé  une  méthode  analogue;  elle  consiste: 
essentiellement  à  compenser,  dans  des  conditions  connaes,! 
Tattraction  électrostatique  qui  s'exerce  entre  deuxdisquescoB'j 
ducteurs  en  communication  avec  les  pôles  d'une  pile  P,  ptfj 
la  répulsion  électrodynamique  entre  deux  bobines  plateSi: 
fixées  à  ces  disques  et  parcourues  par  le  courant  d'une  pileP'»^ 

3°  Double  mesure  de  la  capacité,  —  La  capacité  élect 
statique  d'un  condensateur  ne  dépend  que  de  ses  diraensiofli 
linéaires.   Pour  en  mesurer  la  valeur  électromagnétique, 
suffit  de  décharger  le  condensateur  à  travers  un  galvanométct' 
connu.  Voici  comment  opère  M.  Stoletow(*).  Le  condensateat 

(  '  )  Weber  et  Kohlrausch  ,  Elektrodynamische  M€iasbestimmung^Bm\ 
i856. 

(')  Sir  W.  Thomson,  /Report  0/  the  Dritish  Association;  1869. 

(»)  Maxwell,  Philosophical  Transactions,^.  643;  i868,  et  Philosoj^^  ^ 
cal  Magazine,  4*  série,  t.  XXXVI,  p.  3i6. 

{*)  SjOLETOw,  Journal  de  Physique,  !'•  série,  t.  X,  p.  468;  1881. 
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à  lame  d'air  est  formé  de  disques  plans  :  Tun  des  plateaux  est 
fixe,  l'autre,  qui  est  mobile,  est  entouré  d'un  anneau  de  garde. 
Le  condensateur  est  chargé  par  une  pile  faible  et  se  décharge  à 
travers  un  galvanomètre;  pour  rendre  les  mesures  pratique- 
ment possibles,  on  a  recours  à  un  commutateur  tournant  qui 
établit  un  certain  nombre  de  fois,  à  chaque  révolution,  les 
communications  correspondant  à  la  charge  et  à  la  décharge; 
on  observe  alors  une  déviation  permanente  de  l'aiguille  du 
galvanomètre.  On  compare  cette  déviation  à  celle  que  fournit 
la  même  pile  fermée  d'une  manière  permanente  par  une 
résistance  connue  :  on  élimine  ainsi  la  constante  du  galva- 
nomètre et  la  force  éléctromotrice  de  la  pile,  et  la  mesure 
ne  dépend  plus  que  de  la  détermination  d'un  temps,  d'iine 
longueur  d'une  résistance  en  valeur  absolue,  enfln  du  rap- 
port des  intensités  de  deux  courants  et  de  celui  de  deux 
résistances. 

Voici  les  principaux  résultats  obtenus  jusqu'ici  relative- 
ment ki^  C)  : 

1836.  Weber  et  Kohlrausch 3, 107. lo*® 

1869.  W.  Thomson  et  King(«) 2,808 

1872.  Dugald  M' Kichan  (») 2,896 

1880.  Shida  (^) 2,955 

1879.  Ayrton  et  Perry  (») 2,960 

1883.  J.  G.  Thomson  («) 2,920 

1884.  Klemencik  (') 3,019 

1885.  Himstedt(«) 3,074 


Moyenne 2,967. 10 


10 


(»)  D'après  MM.  Mascart  et  Joubert,  Leçons  sur  l'Électricité  et  le  Ma- 
gnétisme, t.  II,  p.  638.  La  valeur  de  l'ohm  adoptée  dans  ce  Tableau  pour 
U  réduction  des  observations  des  divers  expérimentateurs  est  106*",  35. 
(•)  KiHo,  Report  of  the  Commit tee  on  electr.  stand;  1869. 
(')  DuoALD  M'KiCHAN,  PhU.  Tranê.,  L.R.S.;  1879. 
(*)  Shida,  Phil.  Mag*,  b*  série,  t.  X,  p.  401  ;  1880. 
{*)  Atrton  et  Perry,  Philoêophical  Magazine,  3"  série,  t.  Vif,  p.  277; 
'«79. 
(      (*)  J.  J.  Thomson,  Phii.  Trans,,  L.R.S.;  i883. 
i      f'>    Klemencik,  Wien  Berichte,  3-  série,  t.  LXXIII,  p.  88;  1884. 
]     f'>    H1M8TEOT,  Wied,  Ann,,  t.  XXIX,  p.  56o;  1886.  Journal  de  Physique, 

j    ^*<^«'i«,t.  VII,  p.  90. 

f 
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Il  est  remarquable  que  la  vitesse  v  est,  au  degré  d'approxi- 
mation que  comportent  les  mesures,  la  vitesse  même  de  la 
lumière.  Les  déterminations  les  plus  récentes  que  Ton  possède 
de  cette  vitesse  sont  en  effet  les  suivantes  : 

1862.  Foucault 2,980. io«« 

1874.  Cornu 3, 004. 10" 

1879.  Michelson 2,998.  io«o 

Moyenne 2)994}  10** 

SlfiHIFIGATIOH  DE  LA  VITESSE  v.  —  Maxwell  a  donné  une  in- 
terprétation très  intéressante  de  la  vitesse  v.  Il  imagine  qu'un 
déplacement  d'électricité  statique  produit  tous  les  effets  do 
courant  électrique,  ce  qui,  comme  nous  le  verrons  plus 
tard,  paraît  en  accord  avec  l'expérience.  Il  considère  ensuite 
deux  plans  parallèles  électrisés  P,  P',  qui  glissent  sur  eux- 
mêmes  parallèlement  avec  des  vitesses  égales.  Chaque  bande 
linéaire  tracée  dans  Tun  de  ces  plans  équivaut,  d'après  notre 
hypothèse,  à  un  courant  de  même  direction.  Il  en  résulte 
que,  si  les  plans  immobiles  se  repoussent  électrostatiquement, 
les  plans  en  mouvement  doivent  s'attirer  en  vertu  d'actions 
électrodynamiques.  Pour  une  vitesse  convenable,  il  pourra 
y  avoir  équilibre  entre  les  deux  sortes  d'actions  :  les  plans 
parallèles  mobiles  n'exerceront  entre  eux  ni  attraction,  ni 
répulsion. 

Soit  V  cette  vitesse.  Une  bande  de  largeur  dx^  prise  sur  le 
plan  P,  est  recouverte  d'une  couche  électrique  de  densité  (j\ 
elle  contient,  par  unité  de  longueur,  une  quantité  d'électri- 
cité dont  la  mesure  électrostatique  est  adx^  et  la  mesure 

électromagnétique  — —-    Mais   celte    masse   parcourt  dans 

l'unité  de  temps  une  longueur  égale  à  V;  l'intensité  électro- 
magnétique du  courant  A  produit,  c'est-à-dire  la  quantité 
d'électricité  qui  traverse  la  section  de  la  bande  dans  l'unité  de 

V 

temps,  évaluée  en  mesure  électromagnétique,  est  —adx.  Il 

Caut  calculer  l'action  électromagnétique  de  ce  courant  A  de 
longueur  indéfinie,  sur  un  courant  parallèle  A',  situé  dans  le 
plan  V\  et  auquel  nous  attribuerons  la  même  intensité,  une 
longueur  /  finie  et  une  largeur  dx'  infiniment  petite.  Soient  6 
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la  distance  des  deux  plans,  a:  la  distance  de  A  à  la  projection  a' 
de  A'  sur  le  plan  P.  L'action  électrodynamique  a  pour  mesure 


(jï" 


21  —  1  (T^dxdx'l 


TZ  » 


et  sa  composante,  suivant  la  normale  aux  deux  plans,  est 


(})'" 


al  —  1  d^dxdx'  l 


d' 


X 


t 


Pour  avoir  Faction  électrodynamique  totale  sur  la  bande  de 
longueur  /  et  de  largeur  dx\  il  faut  intégrer  cette  expression 
de  a:  =2  —  ooà;r=:-hoo: 


F  =  a(X)%./^'jr      ^.  =  3W-)a«/rf^'. 


-:)■ 


Calculons  maintenant  la  répulsion  électrostatique.  On  sait 
que  Faction d*un  plan  indéfmi,  portant  une  densité  o-,  surFunité 
de  surface  d'un  autre  plan  parallèle  portant  la  même  densité, 
est  aTTO"'  (').  La  répulsion  totale  sur  la  bande  Idx'  est  donc 

¥' —  OLTZd^  Idx' . 

Nous  voulons  maintenant  avoir  F  =  F'.  Il  suffit  que 


( 


La  vitesse  v  est  donc  celle  avec  laquelle  deux  plans  paral- 
lèles électrisés  devraient  glisser  sur  eux-mêmes  pour  que  leur 
attraction  électrodynamique  contrebalançât  exactement  leur 
répulsion  électrostatique. 

On  peut  objecter  à  celte  interprétation  qu'elle  fait  inter- 
venir des  vitesses  de  déplacement  absolues.  Le  mouvement 
de  la  Terre  dans  Fespace  étant  inconnu  et  sa  vitesse  absolue 
probablement  très  grande,  Faction  électrostatique  de  deux 
disques  électrisés  dépendrait  de  cette  vitesse  et,  par  suite, 
de  leur  orientation,  ce  que  Fon  n'a  jamais  observé. 


(•)  Voir  t.  IV,  i"  fascicule. 
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CHAPITRE  X. 

INFLUENCE  MAGNÉTIQUE. 


Influence  magnétique.  —  Cas  de  Tacier.  —  Force  coercitive.  —  Andeni 
procédés  d'aimantation.  —  Aimantation  par  les  courants. 

Problème  général  du  magnétisme  induit.  —  Étude  expérimentale  de  la 
fonction  magnétisante.  —  Hypothèse  de  Poisson.  —  Force  exercée  i 
r intérieur  d'un  aimant.  —  Induction  magnétique  en  un  point  d'im 
aimant.  —  La  distribution  du  magnétisme  induit  est  à  la  fois  lamd- 
laire  et  solénoïdale.  —  Équations  de  l'équilibre  magnétique. —  Induc- 
tion sur  un  corps  de  forme  quelconque.  —  Cas  d'une  fonctioD 
magnétisante  arbitraire.  —  Théorie  de  Kircbhoff.  —  Théorie  de 
M.  Duhem. 


Dans  les  Chapitres  qui  précèdent,  nous  avons  assimilé  les 
courants  aux  aimants  et  tiré  les  conséquences  fécondes  de 
cette  assimilation.  Nous  devons  maintenant  revenir  à  l'étude 
expérimentale  des  aimants,   pour  lâcher  de  pénétrer  leur 
constitution  intime.  Cette  étude  est  relativement  peu  avancée; 
on  n'aura  pas  de  peine  à  reconnaître  combien  elle  est  com- 
plexe, si  Ton  réfléchit  qu'aux  actions  réciproques  communes 
aux  aimants  et  aux  courants  viennent  s'ajouter  des  réactions 
par  influence  que  les  courants  ne  nous  offrent  pas. 

IHFLUEHGE  MAGNÉTiaUE.  —  L'expérience  fondamentale  de 
l'aimant  plongé  dans  la  limaille  nous  apprend  que  le  fer  est 
susceptible  de  s'aimanter  par  influence;  car,  si  nous  consi- 
dérons isolément  l'un  des  filets  attachés  à  l'aimant,  nous 
trouvons  que  le  premier  grain  de  limaille  adhère  à  la  surface 
de  l'aimant,  mais  le  second  adhère  au  premier,  le  troisième 
au  second,  et  ainsi  de  suite.  Chacun  d'eux  jouit  donc  de^ 
propriétés  d'un  aimant;  mais  cette  propriété  n'est  que  mo^ 
mentanée,  car,  si  l'on  arrache  un  des  filets  de  limaille  etr 


Fig.  178. 
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qu'on  récarte  de  raimant,  les  éléments  dont  il  est  formé  se 
détachent  les  uns  des  autres  et  ne  manifestent  plus  d*attrac- 
tion  réciproque. 

Une  fois  celte  idée  émise,  il  est  aisé  de  la  vérifier.  Suspen- 
dons un  morceau  de  fer  doux  BA'  {fig*  178)  au-dessus  d'un 
support  recouvert  de  limaille  et  à 
une  petite  distance  de  celle-ci  ;  puis 
approchons  de  la  partie  supérieure 
B  le  pôle  A  d'un  aimant.  Avant 
même  que  le  contact  se  fasse  entre 
A  et  B,  la  limaille  sera  soulevée 
et  attirée  par  A'  où  elle  se  suspen- 
dra comme  si  BA'  était  aimanté. 
Pour  varier  la  même  expérience, 
nous  pourrons  {fig.  179),  après  le 
contact  de  A  avec  B,  approcher  de 
A  un  petit  morceau  de  fer  /w  ;  il  y 
adhérera,  et  nous  pourrons  en  sou- 
tenir un  grand  nombre  si  nous  ^ 
avons  soin  de  les  prendre  de  moins  en  moins  lourds.  Nous 
réalisons  ainsi  une  chaîne  d'aimants  qui  nous  expliquent  fort 
bien  la  chaîne  des  parcelles  de  limaille  que  nous  avons  d'abord 
décrite. 

On  peut  d'ailleurs  reconnaître  la  nature  des  pôles  dans  les 

aimants  ainsi  juxtaposés;  nous  n'avons  qu'à  approcher  de 

i*exlrémité  A'  une  petite  aiguille  aimantée  AB  {fig-  180):  son 

P^le  boréal,  attiré  par  l'extrémité  A  de  l'aimant,  sera  attiré 

^ussi  par  l'extrémité  A'.  Nous  devons  donc  admettre  que  le 

*^orceau  de  fer  BA'  présente  un  pôle  boréal  au  pôle  austral 

"^l'aimant  A,  et  un  pôle  austral  à  l'extrémité  opposée.  Il  en 

^*t  de  même  d'un  deuxième  morceau  de  fer  placé  à  la  suite 

^^A',  etc.  L'aimantation  du  fer  développée  par  influence 

^\  donc  dans  le  sens  de  la  force  magnétique  exercée  par 

^'ct^ant  influençant. 

'^^ms  la  théorie  des  fluides  magnétiques,  on  admettait  que 

.  ^»*doux  contient  une  quantité  indéfinie  de  fluide  magné- 

"^^^  neutre,  formé  par  la  réunion  de  quantités  équivalentes 

^c  nriagnétisme  austral  et  boréal;  que  ce  fluide  boréal  est 

^^^i»*^  par  le  fluide  austral,  et  le  fluide  austral  repoussé  jus- 
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qu'à  ce  que  leurs  actions,  inverses  de  celle  de  Taimant  influen- 
çant, fassent  équilibre  à  celles-ci  en  tous  les  points  intérieurs  i 


Fig.  179. 


Fig.  180. 


la  masse  du  fer  doux.  Cette  théorie  était,  on  le  voit,  calqaée 
sur  celle  de  Tinfluence  électrique. 

CAS  DE  L'AGŒR.  —  FORGE  GOERGITIVE.  —  Le  fer  doux  n*est 
pas  la  seule  substance  capable  de  s*aimanter  par  influence. 
Un  morceau  d*acier  trempé  placé  dans  un  champ  magnétique 
suffisamment  énergique  s'aimante  aussi  cl,  ce  qui  est  parti- 
culièrement digne  de  remarque,  demeure  aimanté  quand  on 
supprime  le  champ  qui  a  produit  l'aimantation  :  ce  n'est  même 
qu'à  la  faveur  de  cotte  propriété  de  l'acier  que  l'on  a  pu  pré- 
parer des  aimants  permanents  artificiels. 

L'élude  des  procédés  d'aimantation  va  nous  montrer  qu'il 
n'y  a  aucune  différence  essontiello  entre  l'influence  exercée 
sur  le  fer  et  l'acier,  si  ce  n'est  le  pouvoir  qu'a  cette  dernière 
substance  de  conserver  une  partie  plus  appréciable  du  magné- 
tisme qu'on  lui  a  communiqué. 

Pour  rendre  compte  de  la  conservation  du  magnétisme 
induit.  Coulomb  admettait  que  l'acier  possède  un  pouvoir 
coercitif,  ou  défaut  d'élasticité  magnétique,  qui  s'oppose  à  la 
production  de  l'aimantation  non  encore  développée,  ou  à  la 
perte  de  l'aimantation  acquise.  On  peut  comparer  l'effet  du 
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Fig.  i8i. 


pouvoir  coercitif  à  celui  d'un  frottemenl.  Considérons,  avec 
M.  Warburg(*),  un  corps  pesant  P  placé  sur  une  table  et 
maintenu  par  un  ressort  sans  tension  initiale.  Quand  le  corps 
se  trouve  ensuite  soumis  à  une  force  horizontale  F  directe- 
ment opposée  à  la  résistance  du 
ressort  et  supérieure  au  frotte- 
ment a  que  le  corps  exerce  sur 
son  plan  d'appui,  il  se  déplace 
d'une  quantité  x  et  le  ressort 
se  tend  proportionnellement  à 
F  —  a.  Convenons  de  représen- 
ter les  déplacements  x  du  corps 
par  des  ordonnées,  les  forces 
au3iquelles  il  est  soumis  par  des  abscisses  {fig.  i8i  )  et  suppo- 
sons que  les  forces  F  varient  de  o  à  /?  >  a  et  de  />  à  o  et 
à  —  a.  Le  point  figuratif  de  l'état  du  corps  se  déplace  de  O 
en  A,  B,  C,  D,  E,  F,  et  nous  pourrons  former  le  Tableau 
suivant  : 


Force  aglisante. 

Point  figaratir. 

Tensloo  dn  ressort 

O 

0 

O 

a 

A 

O 

P 

B 

p-a 

p^a 

C 

P       « 

p — î>.« 

D 

p  —  a 

o 

E 

a 

—  a 

F 

o 

La  tension  du  ressort  correspondant  à  une  force  F  donnée 
nous  représente,  dans  cette  comparaison,  l'aimantation  pro- 
duite par  une  force  magnétisante  égale  à  F.  Des  expériences 
de  mesure  pourront  seules  décider  jusqu'à  quel  point  l'ana- 
logie que  nous  invoquons  est  acceptable. 

Aliiuns  PEOGÉDÉS  D'AnLLHTATIOH.  —  Les  premiers  aimant» 
artificiels  ont  été  obtenus  par  le  contact  ou  la  friction  d'une 
pièce  d'acier  contre  des  aimants  naturels.  Ces  nouveaux  ai- 
mants ont  ensuite  servi  à  en  fabriquer  d'autres  par  les  divers 
procédés  que  nous  allons  indiquer. 


(*)  Warburo,  Wi'edemann's  Annalen,  t.XIII,  p.  i4i  ;  1881. 
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i«  Simple  touche.  —  Approchons  un  barreau  d'acier  ba 
d'un  pôle  austral  A  {fig»  182).  Il  se  trouve  placé  dans  un 
champ  magnétique  d'intensité  variable  et  prend  par  influence 
un  pôle  boréal  en  b,  un  pôle  austral  en  a;  mais  l'aimantalioD 
permanente  qu'il  reçoit  ne  peut  être  régulière,  el  la  ligne 
neutre  sera  beaucoup  plus  rapprochée  de  b  que  de  a.  C'est 
ce  que  Gaugain  (*)  a  constaté  directement  en  étudiant  la  dis- 
tribution du  magnétisme  sur  le  barreau  ba  par  une  méthode 
que  nous  indiquerons  dans  le  Chapitre  suivant. 


Fig.  i83. 

B 


Fig.  183. 
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On  peut  augmenter  rinfluence  en  faisant  successivement 
agir  le  pôle  A  sur  toutes  les  parties  du  barreau,  c'est-à-dire 
en  frottant  l'aimant  sur  le  barreau.  On  se  rendra  compte  de 
l'effet  produit  en  substituant  fictivement  au  barreau  d'acier 
un  barreau  de  fer  doux  MN  {fig.  i83).  Quand  le  pôle  A  occupe 
une  certaine  situation,  considérée  arbitrairement,  il  déve- 
loppe par  influence  un  pôle  boréal  Bj  dans  la  région  de  MK 
la  plus  voisine,  et  un  pôle  austral  A,  vers  chacune  des  extré- 
mités. En  déplaçant  le  barreau  AB  dans  le  sens  de  la  flèche, 
on  amène  le  pôle  boréal  B,  de  M  en  N;  par  suite,  chacune 
des  particules  magnétiques  du  barreau  a  été  successivement 
amenée  à  présenter  son  pôle  boréal  ^  vers  N,  son  pôle  austral 
vers  M,  cl,  comme  l'aimantation,  une  fois  produite,  persiste 
partiellement  dans  l'acier,  nous  voyons  que  le  barreau 
demeure  aimanté,  de  manière  à  présenter  un  pôle  austral  en 
M,  un  pôle  boréal  en  N.  Cependant  les  expériences  de  Gau- 
gain   ont  établi  que   l'aimantation  n'est  pas  parfaitement 


(  '  )  Gauoain,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5* série,  l.  VIII,  p.  33^  ; 


1876. 
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régulière.  La  ligne  neutre  n'est  pas  au  milieu,  elle  est  plus 
voisine  de  l'extrémité  N  vers  laquelle  est  dirigée  la  friction. 

2<»  Double  touche,  —  Au  lieu  d'un  seul  aimant,  Mitchell  (*) 
en  prit  deux,  opposés  par  leurs  pôles  A  et  B  {fig.  i84)  et  sé- 
parés Tun  de  l'autre  par  une  cale  en  bois.  Le  champ  magné- 
tique est  alors  maximum  dans 
l'intervalle  AB    où  les  actions  ^*^-  *^^- 

des  deux  barreaux  s'ajoutent, 
très  faible  dans  l'espace  exté- 
rieur où  elles   se  retranchent.        m  ^^^^ —         \ 
Chaque    molécule  magnétique, 

telle  que  ab^  se  trouve  donc  soumise  à  une  action  énergique 
au  moment  où  le  système  frottant  passe  sur  elle,  et  toutes 
les  molécules  subissent  successivement  la  même  influence. 
Malgré  la  légère  réaction  à  laquelle  elles  se  trouvent  ensuite 
soumises,  elles  demeurent  toutes  orientées  comme  ab  :  il  se 
développe  un  pôle  austral  en  M,  un  pôle  boréal  en  N  ('). 

Généralement  on  fait  la  friction  d'abord  en  allant  de  M  vers 
N,  puis  de  N  en  M.  L'action  est  plus  complète  quand  on  a  soin 
de  placer  deux  fers  doux  contre  les  extrémités  M  et  N  du  bar- 
reau, car  ces  fers  doux,  aimantés  par  influence,  accroissent 
rintensité  du  champ  magnétique. 

Œpinus  (')  modifia  et  perfectionna  la  méthode  de  Mitchell. 
Il  plaçait  le  barreau  MN  {fig.  i85)  sur  les  pôles  opposés  A  et 

Fig.  i85. 


B  de  deux  aimants  qui  déjà  tendaient  à  l'aimanter  par  in- 
fluence, puis  il  promenait  au-dessus  deux  autres  aimants 


(•)  Mitchell,  Treatise  on  artificial  Magnets;  Cambridge,  1751. 

(*)  On  trouvera  dans  le  Mémoire  déjà  signalé  de  Gaugain  une  analyse 
intéressante  des  actions  superposées  dans  la  méthode  de  la  double 
touche. 

(»)  Œpinus,  Tentamen  theoriœ  ElectricitatU  et  Afagnetismi;  1739. 
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opposés  par  leurs  pôles  et  séparés  par  une  cale  en  bois»  mais 
inclinés  de  i5<>  à  2o«  sur  Thorizon.  Celte  combinaison  aTail 
pour  but  de  rapprocher  le  plus  possible  les  pôles  A'  et  B'  do 
barreau  MN.  Quand  le  barreau  est  gros,  on  répète  l'opération 
successivement  sur  ses  quatre  faces. 

3°  Touche  séparée.  —  Knight  (*),  Duhamel  (*)  et  Cou- 
lomb (')  ont  employé  un  procédé  qui  dififère  du  précédent  en 
ce  que  les  deux  pôles  A'  et  B',  au  lieu  de  rester  réunis  et  de 
recevoir  un  mouvement  commun ,  sont  d^abord  posés  en- 
semble vers  le  milieu  de  MN,  puis  séparés  l'un  de  l'autre  en 
glissant  Tun  vers  M,  l'autre  vers  N  ;  après  quoi,  on  les  enlève 
tous  deux  pour  les  replacer  sur  le  milieu  de  MN  et  recom- 
mencer l'opération. 

Nous  expliquerons  par  la  suite  l'utilité  des  frictions  ré- 
pétées. 

4*  Aimantation  par  la  terre.  —  Puisque  l'action  de  la  terre 
peut  être  assimilée  à  celle  d'un  aimant,  elle  doit  produire  des 
phénomènes  d'influence.  Mais  le  champ  magnétique  terrestre 
est  trop  peu  intense  pour  provoquer  une  aimantation  sensible 
de  l'acier  trempé.  On  vérifie  cependant  sans  peine  qu'un  bar- 
reau de  fer  doux  placé  parallèlement  à  l'aiguille  d'inclinaison 
présente  un  pôle  austral  à  son  extrémité  inférieure,  un  pôle 
boréal  à  son  extrémité  supérieure. 

Si,  pendant  qu'une  tige  de  fer  est  dans  celle  situation  ou 
réussit  à  la  rendre  coercitive,  elle  conserve  une  partie  de  son 
magnétisme.  On  conslale  en  clfct  que  l'écrouissage  résultant 
de  chocs  répétés  ou  de  torsions  auxquelles  le  fer  est  soumis 
pendant  l'influence  communi(]ue  à  ce  métal  la  propriété  de 
rester  aimanté.  On  s'expli(|ue  donc  comment  les  instruments 
des  serruriers  finissent  toujours  par  être  aimantés  quand  on 
s'en  sert  depuis  quelque  temps. 

AIMANTATION  PAB  LES  GOURANTS.  —  Les  courants  exercent, 
comme  les  aimants,  des  phénomènes  d'influence  magnétique, 
et  c'est  toujours  aux  courants  que  Ton  a  recours  aujourd'hui 


(')  Knight,  Philos.  Trans.;  1751. 

(')  Duhamel,  Mémoire  sur  les  aimants  artificiels,    Paris,  1760,  et  La- 
lande,  Mémoires  de  r Académie  des  Sciences;  1761. 
•(*)  Coulomb,  Journal  de  Physique  de  La  Métherie,  t.  XLIII  ;  1793. 
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pour  produire  une  aimantation  énergique  du  fer  doux  ou  de 
l'acier. 

Nous  savons  que  le  champ  magnétique  intérieur  d'un  solé- 
noîde  électromagnétique  est  sensiblement  constant  en  grandeur 
et  en  direction  tout  le  long  de  son  axe,  sauf  au  voisinage  des 
extrémités.  Une  aiguille  ou  un  barreau  placés  dans  Taxe  du 
solénoïde  seront  donc  soumis  simultanément,  en  tous  leurs 
points,  à  une  force  magnétique  très  sensiblement  constante 
en  grandeur  et  en  direction,  ce  que  Ton  ne  pouvait  obtenir 
que  très  imparfaitement  à  Taide  des  systèmes  de  barreaux 
employés,  avant  la  découverte  d'Ampère,  à  produire  l'ai- 
maatation. 

Le  pôle  austral  A  du  barreau  soumis  à  l'influence  se  déve- 
loppe à  la  gauche  du  courant  :  il  change  donc  de  place  par 
rapport  à  l'observateur  suivant  la  direction  du  courant  et  le 
sens  de  l'enroulement  du  solénoïde  {fig-  186).  En  changeant 


le  sens  de  l'enroulement  au  milieu  du  solénoïde,  on  développe 
dans  la  région  AA'  {fig-  187)  un  double  pôle  supplémentaire 
ou  point  conséquent  :  ainsi,  dans  le  cas  de  la  figure,  le  bar- 

Fig.  187. 


reau  aimanté  présentera  un  pôle  boréal  à  chacune  de  ses 
extrémités  BB',  un  pôle  austral  conséquent  en  son  milieu 
AA'.  On  peut  multiplier  à  volonté  les  points  conséquents, 
resserrer  ou  écarter  les  spires  en  divers  endroits  et,  plus 
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généralement,  modilicr  l'intensité  de  champ  de  toutes  les 

manières  possibles,  de  façon  à  obtenir  une  variété  iodéfiaie 

d'aimants. 

Quand  on  aimante  du  fer  doux,  les  propriétés  magnétiques 
cessent  dès  qu'on  supprime  le  ahamp  en  interrompant  le 
courant  :  on  peut  le  démontrer  dans  les  Cours  à  l'aide  de  11 
sirène  de  Froment.  Elle  se  compose  d'un  morceau  de  fer 
doux  entouré  par  un  conducteur  hélicoïdal,  et  devant  leqoel 
est  un  contact  mobile  qu'un  ressort  tient  éloigné,  mais  qui 
peut  venir  toucher  le  fer  quand  celui-ci  est  aimanté.  Le  cou- 
rant passe  toutes  les  fois  que  ce  contact  est  éloigné;  ilimil 
est  attiré;  mais  son  mouvement  ouvre  le  circuit  :  aussitôt  le 
fer  doux  se  désaimante;  alors  le  ressort,  agissant  sur  ce  con- 
tact, le  ramène  à  sa  position  primitive  et  ferme  de  nouveio 
le  circuit.  11  en  résulte  un  mouvement  de  va-et-vient  aaa 
rapide  pour  produire  un  son  dont  l'acuité  augmente  avec It 
rapidité  des  oscillalions  ;  on  fait  varier  celle-ci  en  diminoul 
l'étendue  de  la  course  de  contact. 

On  peut  obtenir,  à  l'aide  des  courants,  une  aimanuu'oo 
extrêmement  intense  du  fer  doux.  Un  éfeclro-aimanl  estim 
pièce  fie  fer  très  doux,  droite  ou  recourbée  en  fer  k  cheni 
AOB,  comme  l'indique  la_^^.  1 88.  On  entoure  alors  les  dem 

fi  g.  m. 


w 


extrémités  de  bobines  de  fils  enroulés  M, N,  à  travers!*^ 
(juclics  on  fait  passer  le  courant.  Si  le  fer  est  rectiUgne,'^ 
deux  bobines  n'en  forment  qu'une  seule  ;  mais,  si  on  le  i** 
courbe  en  fer  à  cheval,  lo  sens  du  courant  doit  être  dirip 
en  sens  contraire  dans  M  et  dans  N;  le  pôle  austral  esUB* 
à  la  gauche  de  la  llèche  N  et  le  pôle  boréal  B  à  la  droite  d« 


PROBLÈME  GÉNÉRAL  DU  MAGNÉTISME  INDUIT.    3o5 

.  On  peut  suspendre  cet  appareil  à  une  potence  et  lui  pré- 
inter  un  contact  de  fer  doux;  celui-ci  adhère  aux  pôles  A 
By  et  il  faut  parfois  plusieurs  centaines  de  kilogrammes 
)ur  les  séparer.  Mais,  dès  qu'on  supprime  le  courant,  le 
intact  se  détache  sous  un  faible  effort  :  il  n'est  plus  maintenu 
le  par  un  magnétisme  rémanent  très  faible  dont  nous  étu- 
erons  ultérieurement  la  nature. 

FlOBUfeME  ftÉIÉRAL  DU   MAftHÉTISME  IHDUIT.  —  Après  avoir 

instaté  les  diverses  manières  dont  se  produit  l'influence,  il 

ste  à  en  déterminer  les  lois  numériques.  Le  problème  gé- 

»ral  qui  se  présente  à  nous  est  le  suivant  :  Déterminer  la 

'stribution  et  l'intensité  du  magnétisme  dans  un  corps  de 

rme  donnée,  placé  dans  un  champ  magnétique  connu.  Pour 

résoudre  dans  toute  sa  généralité,  il  faudrait  d'abord  savoir 

imment  l'intensité  de  l'aimantation  en  un  point  dépend  de 

i  force  magnétisante  qui  agit  en  ce  point.  Nos  connaissances, 

lème  à  cet  égard,  sont  extrêmement  bornées. 

Dans  l'impossibilité  de  faire  agir  une  force  magnétique 

ODDue  sur  un  élément  magnétique  unique,  nous  sommes 

rcés  d'avoir  recours  à  des  expériences  complexes,  qu'il  faut 

voir  interpréter.  Considérons,  par  exemple,  un  cylindre  de 

Me  section  terminé  par  des  bases 

nés  et  placé  dans  la  direction  des  '^"  '^* 

es  de  force  d'un  champ  magnétique      «-y 

tensité  uniforme  {Jig>  189).  L'ai- LL 

tation  dans  une  tranche  m/i,  m' n\  ^ 

A  B 

*  le  de  l'action  combinée  du  champ 

Tme  primitif  et  du  champ  nouveau  développé  par  l'aiman- 

\  du  reste  du  barreau.  Or  l'aimantation  dans  une  tranche 

Dnque  est,  par  raison  de  symétrie,  dans  la  direction  des 

de  force  du  champ  magnétique  primitif,  et  elle  possède 

tensité  uniforme,  tant  que  la  distance  de  mn  aux  deux 

ités  sera  suffisante.  Cette  intensité  ne  peut  être  fonc- 

c  de  celle  du  champ  et  de  la  nature  de  la  substance 

que.  En  effet,  puisque  l'aimantation  est  longitudinale 

rme,  c'est-à-dire  solénoïdale  (p.  10),  dans  la  portion 

^au  considérée,  il  n'y  a  nulle  part  de  magnétisme 

:e  n'est  au  voisinage  des  extrémités  du  barreau,  et  le 

IV,  3«.  Aimants.  —  (4*  éd.,  1889.)  ao 
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champ  primitif  n'est  altéré  que  par  rinfluence  de  celles-ci, 
qui  est  supposée  négligeable.  Nous  désignerons  le  rapport  il 
de  rintensité  I  de  Taimantation  uniforme  produite  dans  cette 
expérience  à  celle  F  du  champ  sous  les  noms  de  coefficient 
{€ aimantation  et  àe  fonction  magnétisante. 

Rappelons  que  l'intensité  1  de  l'aimantation  est  un  moment 
magnétique  rapporté  à  l'unité  de  volume.  Ses  dimensions 
sont  données  par  la  formule  symbolique 

Ce  sont  précisément  les  dimensions  de  l'intensité  du  champ 
magnétique. 

Le  rapport  k  est  donc  un  nombre  abstrait,  indépendant  de 
la  valeur  adoptée  pour  les  unités  fondamentales. 

ÉTUDE  DE  LA  FOHCTIOH  MAftHÉTISAHTE.  —  Pour  étudier  com- 
ment varie  cette  fonction,  on  pourra  effectuer  des  systèmes 
de  doubles  mesures  de  l'intensité  du  champ  et  de  Tintensité 
de  l'aimantation  développée  dans  un  barreau  cylindrique 
sous  l'action  de  ce  champ;  on  se  placera  dans  des  conditions 
telles  que  l'infliience  des  extrémités  soit  négligeable,  à 
moins  qu'on  ne  préfère  en  tenir  compte  par  une  correction 
appropriée.  Voici  une  manière  d'opérer  qui  est  très  simple  ('). 

Le  champ  magnétique  est  celui  d'une  spirale  magnétisante, 
longue  et  étroite.  On  peut  y  introduire  des  aiguilles  cylindri- 
ques minces,  disposées  au  milieu  de  la  bobine  et  suivant  son 
axe  où  elles  sont  maintenues  par  des  supports  convenables 
{fis-  190).  Quand  une  telle  aiguille  est  très  longue  par  rap- 
port à  son  diamètre,  et  que  la  bobine  dépasse  largement,  de 
part  et  d'autre,  les  extrémités  de  l'aiguille,  les  condition^ 
théoriques,  indiquées  ci-dessus,  sont  très  sensiblement  réa- 
lisées, et  l'aiguille  est  aimantée  uniformément,  sauf  dans  uO^ 
région  très  courte  voisine  de  chaque  extrémité.  Soient  I  l'iï^' 
tonsité  de  l'aimantation  (p.  7),  S  la  section;  la  quantité  d^ 
magnétisme  de  chacun  des  pôles  de  l'aiguille  est  |ji  =  Ii^' 

(')   BouTY,  Annales  de  l'École  Normale  supérieure,  a*  série,  l.V,  p.  n-^' 
187(1.  Journal  de  Physique,  i'*  série,  t.  IV,  p.  367. 
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3Ôles  seraient  à  l'exlrémité  même  de  l'aiguille,  si  Tai- 
lation  était  rigoureusement  uniforme.  Soient  ef  la  distance 
anue  d'un  pôle  à  Textrémilé  la  plus  voisine,  /  la  demi- 
ueur  de  l'aiguille,  M  son  moment  magnétique  :  on  a 

i  Ton  connaissait  M,  /,  e/  et  S,  on  en  tirerait  I.  Or  il  est  évi- 
que,  pour  une  intensité  fixe  du  courant  et  pour  des  aiguilles 
mgueurs  différentes,  mais  supérieures  à  une  certaine  li- 
L  (qui  dépend  de  leur  section  S),  la  distance  d  des  pôles, 
extrémités,  demeure  invariable.  Il  suffit  donc  de  mesurer 


Fig.  190. 


série  de  valeurs  correspondantes  de  M  et  de  /  ;  on  en  dé- 
i  fjL  et  ^  et  par  suite  I  avec  une  certitude  d'autant  plus 
lie  que  les  mesures  auront  été  plus  multipliées.  Pourdé- 
iner  la  fonction  magnétisante,  il  suffit  de  recommencer 
lêmes  mesures  pour  une  série  de  valeurs  de  l'intensité  du 
ant  assez  nombreuses  et  assez  rapprochées. 
>ur  mesurer  les  moments  M,  on  peut  employer  plusieurs 
iodes.  La  plus  simple  et  la  plus  générale  consiste  à  placer 
irale  magnétisante  perpendiculairement  au  plan  du  méri- 
magnétique  et  à  une  distance  D  très  grande,  par  rapport 
longueur  L  de  la  spirale,  d'un  très  petit  barreau  aimanté 
iuspendu  par  un  fil  de  cocon  et  dont  on  observe  les  dé- 
ons  par  la  méthode  de  Poggendorff.  Soit  X  le  moment 
nétique  de  la  spirale  seule  :  elle  produit  une  déviation  a 
arreau  dont  la  tangente,  pour  une  distance  D  invariable, 
roportionnelle  à  X, 

tanga  =  KX. 

1  introduit  l'aiguille  à  aimanter,  vierge  de  toute  aimanta- 
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lion  antérieure,  dans  Taxe  et  au  milieu  de  la  spirale;  la  noQ- 
velle  déviation  a'  est 

(3)  langa' =  K(\-4-M), 

où  M  désigne  le  moment  magnétique  temporaire  ou  total  de 
Taiguille.  Enfm,  si  Ton  supprime  le  courant,  la  déviation  se 
réduit  à  cf!'  et,  en  appelant  Mi  le  moment  magnétique  résiduel 
du  barreau, 

(4)  tanga^  =  KMi. 

M       M 

Des  équations  {i)y  (3)  et  (4)  on  déduit  ^  ^^  ~y  puis,  à  l'aide 

de  réquation  (i)  ^^  Y'  '"^^  moments  X  d'une  spirale  inya- 

riable,  parcourue  par  des  courants  d'intensité  diverse,  sodI 
proportionnels  à  l'intensilé  de  ces  courants  et  par  conséquent 
propqrtionnels  à  l'intensité  du  champ  magnétique  qu'elle 
produit.  On  a  donc,  en  définitive,  par  une  série  de  mesures 
effectuées  avec  la  môme  spirale  et  à  une  distance  D  inva- 
riable, mais  pour  des  intensités  de  courants  différentes,  une 
série  de  valeurs  de  la  fonction  magnétisante  temporaire  et  de 
la  fonction  magnétisante  résiduelle,  exprimées  l'une  el  l'autre 
à  l'aide  d'une  môme  unité  arbitraire. 

La  môme  méthode  pourrait,  à  la  rigueur,  fournir  des  me- 
sures absolues;  mais  il  vaut  mieux  opérer  alors  comme  l'i 
fait  M.  Howland  (*).  Le  corps  soumis  à  l'aimantation  a  la  forme 
d'un  tore  de  très  faible  section  par  rapport  au  rayon  de  son 
cercle  moyen;  il  est  placé  dans  une  bobine  dont  l'axe  estuo 
cercle  coïncidant  avec  ce  cercle  moven.  L'aimantation  du  tore 
est  alors  très  sensiblement  uniforme  :  ses  molécules  magné- 
tiques forment  des  solénoïdes  fermés  qui  ne  peuvent  exercer 
d'action  magnéticfue  au  dehors  (p.  lo).  Toutefois,  au  motnctt*' 
de  l'aimantation,  un  courant  induit  se  produira  dans  unaï*^ 
neau  de  (il  conducteur  enlacé  sur  le  tore  et  en  communie*'' 
tion  avec  un  galvanomètre  (p.  217)  ;  ce  courant  sera  le  mèiï*^ 
que  si  l'on  remplaçait  l'aimant  par  un  solénoïde  équivale^*** 


(')  HowLAND,  On  niagnetic  permeability,  and  the  maximum  of 
gnetism  of  iron,  steel  and  nickel   {Philosophical  Magcuine,  4*  ^^^  ' 
t.  XLVI,  p.  i4o;  1878). 
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1  peut  donc  déduire  de  la  mesure  absolue  du  courant  induit 
lie  de  rintensité  de  Taimantation  totale.  En  supprimant 
courant,  on  aura  un  nouveau  courant  induit  d'où  Ton  dé- 
lira par  différence  Tintensité  de  Taimantalion  résiduelle. 
1  aura  donc  tous  les  éléments  nécessaires  pour  déterminer 
i  fonctions  magnétisantes,  soil  totale,  soit  résiduelle,  en 
esure  absolue. 

Les  résultats  généraux  obtenus  par  M.  Rowland  peuvent  se 
sumer  comme  il  suit  (*)  : 

i<*  Tout  le  magnétisme  induit  (ou  mieux  presque  tout)  déve- 
ppé  par  de  faibles  champs  magnétiques  est  temporaire,  ^^ec 
icier  le  phénomène  est  encore  plus  apparent  qu'avec  le  fer, 
2**  Le  magnétisme  temporaire  induit  (différence  entre  le  ma- 
étisme  total  et  le  magnétisme  permanent)  augmente  toujours 
ec  rintensité  du  champ  magnétique,  et,  dans  des  limites 
fez  larges,  est  sensiblement  proportionnel  à  cette  intensité. 
lis,  quand  celle-ci  augmente  indéfiniment,  le  magnétisme 
mporaire  induit  tend  vers  une  limite  fmie  et  déterminée. 
3*  Le  magnétisme  permanent  ne  commence  à  apparaître 
une  manière  sensible]  qu'avec  un  champ  d'intensité  no- 
ble; il  croît  ensuite  très  vite,  atteint  un  maximum,  et  au 
là  parait  plutôt  diminuer  quand  le  fer  a  à  peu  près  acquis 
maximum  de  magnétisme  total  dont  il  est  susceptible. 
Les  courbes  ci-jointes  (Jig,  191),  relatives  à  un  bon  fer  de 
orvège,  sont  tirées  du  Mémoire  de  M.  Rowland  :  elles  ont 
é  construites  en  prenant  pour  abscisse  l'intensité  F  du  champ 
agnétique,  pour  ordonnée  l'intensité  I  de  l'aimantation;  la 
action  magnétisante  k  correspondant  à  un  point  quelconque 

Tune  des  courbes  est  le  rapport  de  l'ordonnée  à  l'abscisse, 
!Sl-à-dire  le  coefficient  angulaire  de  la  droite  joignant  Tori- 
le  0  à  ce  point.  Les  unités  fondamentales  adoptées  par 

Rowland  sont  le  mètre,  le  gramme  et  la  seconde. 


*  )  Parmi  les  recherches  les  plus  intéressantes  au  sujet  de  la  fonction 
Knétisante,  il  convient  de  signaler  celles  de  M.  Stolctow,  On  the  ma- 
■^dsin^  fonction  0/  so/t  iron ,  especially  with  weaker  decomposing 
^^mrs  {Philosophical  Magazine,  4«  série,  t.  XLV,  p.  4o;  1873  ,  et  Pogg, 
^•f  t.  CXLVI,  p.  439).  Elles  ont  été  réalisées  à  l'aide  d'ellipsoïdes  de 
^«1.  Voir,  à  la  fin  de  ce  Chapitre,  les  propriétés  magnétiques  dont 
^t.  Tellipsolde,  d'après  les  recherches  théoriques  de  M.  KirchhofT. 
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Les  courbes  on  lignes  pleines  de  la  fig.  19a  ont  été  con- 
struites d'après  les  mômes  conventions  (*),  mais  avec  des 


Fig.  191, 


unités  arbitraires  diflFérentes  pour  I  et  pour  F.  Elles  se  rap- 
portent à  un  acier  trempé  très  dur,  de  manière  à  se  rompre 
comme  du  verre. 

Fig.  193. 
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La  forme  des  courbes,  tout  on  restant  la  même  d'une  1 
iiière  générale,  varie  beaucoup  d'une  espèce  de  fer  ou  d'ac 


(  '  )  Bout  Y,  loc.  cit. 
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une  autre,  de  telle  sorte  que  les  mesures  absolues  ne  peu- 
3nl  guère  avoir  d'autre  utilité  que  de  fixer  pratiquement  le 
laximum  du  magnétisme  que  Ton  peut  communiquer  à  un 
mant  donné. 

Il  est  bien  évident,  par  ce  qui  précède,  que  l'hypothèse  de 
force  coercitive ,  telle  que  nous  l'avons  appliquée ,  est 
npuissante  à  expliquer  l'ensemble  des  phénomènes.  En  pre- 
lier  lieu  il  n'y  a,  entre  l'acier  et  le  fer,  aucune  différence 
isentielle,  même  lorsque  l'acier  est  trempé  très  dur.  D'autre 
art,  la  théorie  de  la  force  coercitive  ne  prévoit  ni  le  mode 
*  variation  du  magnétisme  temporaire,  ni  l'existence  de  son 
aximum;  mais  il  est  à  remarquer  qu'elle  représente  ap- 
roximativement  la  loi  de  la  variation  du  magnétisme  per- 
lanent.  On  peut,  en  effet,  signaler  l'analogie  grossière  de  la 
)urbe  P  du  magnétisme  permanent  {fig*  192)  avec  une  ligne 
risée  formée  d'une  portion  de  l'axe  horizontal  à  partir  du 
3int  O,  de  la  tangente  au  point  d'inflexion  I  de  la  courbe, 
afln  de  l'asymptote  horizontale.  Cette  ligne  brisée  indique- 
ait  une  aimantation  nulle  jusqu'à  une  certaine  valeur  a  du 
bamp/,  croissant  ensuite  proportionnellement  kf—a^  jus- 
u'à  une  valeur  de  /  peu  différente  de  2a,  pour  demeurer 
Qsuite  constante.  Ce  sont  bien  là  les  caractères  de  l'aiman- 
ition  résiduelle  prévue  par  la  considération  de  la  force 
>ercitive  {voir  p.  299). 

HYPOTHÈSES  DE  POISSOH.  —  Aucun  essai  de  théorie  générale 
u  magnétisme  n'a  été  tenté  jusqu'ici.  Mais,  si  l'on  veut  se 
3rner  à  l'étude  des  phénomènes  que  présente  le  fer  très 
oux,  placé  dans  un  champ  magnétique  faible,  il  résulte  de 
nspection  des  courbes  de  M.  Rowland  que  la  fonction  ma- 
iétisante  temporaire  est  très  sensiblement  constante. 
Guidé  par  l'analogie  des  phénomènes  électriques  et  ma- 
ïéliques.  Poisson  (*)  avait  admis,  antérieurement  à  toute 
Pérîence  de  mesures,  la  proportionnalité  de  l'intensité  I  du 
'^nétisme  induit  à  Tintensité  du  champ.  Il  supposait  de 
^s,  toujours  d'après  la  môme  analogie,  que  l'aimantation 


')      P0188ON,  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences j  t.  V  et  VI  ;  1821- 
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(l'une  particule  magnétique,  située  en  un  point  quelconque?, 
est  tout  à  fait  indépendante  des  valeurs  par  lesquelles  Tio- 
tensité  F  du  champ  a  pu  passer  antérieurement.  Cette  hypo- 
thèse n'est  pas  complètement  vérifiée  par  Texpérience,  car  le 
fer  le  plus  doux  conserve  quelque  chose  de  son  aionaDUitiou 
par  influence  après  la  cessation  de  la  force  magnétisante. 
Toutefois,  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on  fasse  abstraction  de  ce 
faible  magnétisme  rémanent,  au  moins  pour  une  première 
approximation.  Grâce  à  ces  hypothèses  simples»  Poisson  est 
parvenu  à  faire  une  théorie  mathématique  du  magnétisme 
induit  qui  a  été  perfectionnée  depuis,  notamment  parGreenO), 
par  Sir  W.  Thomson  (*)  et  par  Maxwell  (•). 

Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  adopterons  de  préférence  le 
mode  d'exposition  de  ce  dernier  savant. 

rOBCE  "™«*^  A  L'HTÉBIETJR  D'UH  AIHAHT.  —  La  force  exercée 
par  un  aimant  en  un  point  extérieur  à  sa  masse  a  pour  com- 
posantes 

d\         ^  d\  d\ 

dx  ^  dy  '  dz 

Pour  savoir  ce  qu'il  faut  entendre  par  la  force  exercée  en 
un  point  P  intérieur  à  Taimanl  lui-même,  nous  imaginerons 
(|u'on  creuse  autour  de  ce  point  une  cavité  de  très  petites  di- 
mensions, à  l'intérieur  de  laquelle  nous  placerons  un  pôle 
égal  à  l'unité.  La  force  F  agissant  sur  ce  pôle  dépendra  de 
l'intensité  et  de  la  direction  de  l'aimantation  en  P.  Au  sur- 
plus, il  n'est  nullement  évident  qu'elle  soit  indépendante  de 
la  forme  de  la  cavité  creusée.  Il  est  donc  nécessaire  d'in- 
diquer la  forme  de  cette  cavité,  après  quoi  la  force  F  sera  dé- 
terminée comme  si  le  point  P  était  extérieur  à  l'aimant. 

Rappelons  que  nous  avons  substitué  fictivement  à  l'aiman- 
tation réelle  (p.  9)   une  double  distribution,  superficielle  el 


(  •  )  Green,  An  essay  on  tke  application  of  mathematical  analytis  to 
the  théories  0/  Electricity  and  Magnetism;  Nottingliam,  1828. 

(•)  SirW.  Thomson,  On  the  theory  of  magnetic  induction  in  cryitol- 
Une  and  non  crystalline  substances  {Phiiosophical  Magazine ,  ^' sent, 
t.  I,  p.  177;  i85i).  Voir  aussi  Reprint  of  Papers^  etc.;  London,  187a. 

(')  IVIAXWELL,  Electricity  and  Magnetism,  t.  II,  Cli.  II. 
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solide,  de  matière  magnétique.  Supposons  d'abord  l'aimanta- 
tion uniforme  dans  une  certaine  région  autour  du  point  P,  d'où 
il  résulte,  d'après  l'équation  (ii)  (p.  8),  que  la  densité  p  de  la 
distribution  solide  du  magnétisme  est  nulle  dans  cette  région  ; 
creusons  autour  du  point  P  un  cylindre  droit  dont  l'axe,  pas- 
sant par  P,  est  dirigé  dans  le  sens  de  l'aimantation.  Les  parois 
latérales  du  cylindre  ne  portent  aucune  distribution  magné- 
tique ;  quant  aux  bases,  elles  sont  revêtues  de  quantités  de 
magnétisme  égales  et  contraires,  dont  la  densité  superficielle 
est  -f- 1  pour  l'extrémité  négative,  —  I  pour  l'extrémité  posi- 
tive. L'action  R  de  ces  deux  bases  s'ajoute  à  l'action  générale 
du  magnétisme  libre  de  l'aimant;  nous  devrons  en  tenir 
compte. 

Prenons,  en  second  lieu,  une  portion  d'aimant  dans  laquelle 
l'aimantation  n'est  pas  uniforme  autour  du  point  P.  Nous  sup- 
poserons alors  le  cylindre  assez  petit  pour  que  la  distribution 
solide  que  nous  enlevons  avec  lui  ait  une  densité  p  constante 
en  tous  ses  points;  mais  on  sait  que,  dans  des  solides  sem- 
blables, la  force  exercée  en  un  point  donné  P  par  une  distri- 
bution uniforme  de  matière  attirante  ou  repoussante,  d'après 
la  loi  de  Newton,  varie  proportionnellement  aux  dimensions 
linéaires  (*);  l'altération  de  la  force  exercée  sur  le  pôle  unité 
par  l'ablation  de  la  distribution  solide  tendra  donc  vers  zéro 
avec  les  dimensions  du  cylindre;  à  la  limite,  elle  est  nulle  et 
il  n'y  a  pas  à  en  tenir  compte. 

D'une  manière  tout  à  fait  générale,  la  force  à  l'intérieur 
d'une  telle  cavité  àe  compose  donc  :  i<»  de  la  force  dont  les 
composantes  sont 

_dy      _dy      _dV. 
dx  dy^  dz^ 

a«  de  la  force  R  provenant  des  distributions  portées  par 
les  deux  bases  de  la  cavité  cylindrique  infiniment  petite  et 
dont  les  composantes  sont  proportionnelles  à  celles  de  l'ai- 
mantation. 


(*)  Cette  action,  proportionnelle  à  la  masse  agissante,  c'est-à-dire  au 
'Ube  des  dimensions  homologues,  est  aussi  en  raison  inverse  du  carré 
'e  la  distance,  c'est-à-dire  du  carré  des  dimensions  homologues.  Elle  est 
'onc  en  définitiye  proportionnelle  aux  dimensions  homologues. 


3i4  LES  AIMANTS. 

Nous  sommes  encore  libres  de  faire  tendre  vers  zéro  le 
volume  du  cylindre,  en  assignant  au  rayon  de  sa  base  aelk 
sa  demi-longueur  b  tel  rapport  constant  que  nous  voudrons. 

I*  Supposons  le  rapport  t  négligeable.  La  quantité  de  h 

distribution  portée  par  Textrémité  négative  du  cylindre  est 

Tza^l;  la  force  exercée  à  une  distance  b  sur  le  pôle  unité  est 

d^  et 

répulsive,  égale  à  tt  ^  I  et  tend  vers  zéro  avec  t  •  Dans  ce  cas, 

la  force  R  est  négligeable  et  les  composantes  de  Taction  ré- 
sultante  au  point  P  sont 

âV       ^  dV  dV 

ÔJo       ^  ay       '  dz 

2«  Supposons  le  rapport-  négligeable. Le poinlP (yî^. iqS) 

se  trouve  placé  entre  deux  disques  plans  A  et  B  très  voisins, 
„.        ,  recouverts  d'une  distribution  magné- 

Fig.   193.  " 

^  *  tique  uniforme.  Le  sens  de  raimm- 

tation  étant  indiqué  par  la  flèche,  la 

densité  magnétique  sur  le  plan  A  est 

■Jl^î  égale  à  —  1;   elle  est  égale  à  +1 

sur  le  plan  B.  Nous  nous  proposons 


—  I 


(le  mesurer  la  force  exercée  au  centre 
de  la  cavité,  quand  io  volume  de  celle-ci  tend  vers  zéro. 

Puisque  nous  supposons  j  infini,  les  deux  disques  A  elB 

peuvent  eux-mêmes  être  considérés  comme  indéfînis.  Le  po- 
tentiel V  dans  leur  intervalle  nVst  fonction  que  de  la  distance 
:;  du  point  P  au  plan  A.  Comme  on  a,  en  général, 

ô^\       ()^\       d^W 
on  a,  en  particulier,  dans  le  cas  actuel, 


dz' 


=:  O 


.-  =  const.  ; 
oz 
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B  est  invariable,  quelle  que  soit  la  distance.  II  suffit  de 
la  calculer  pour  une  position  particulière  du  point  P  ; 
sn  un  point  infiniment  voisin  du  plan  A,  sur  lequel  la 
;  0-  du  magnétisme  est  —  I,  la  force  a  pour  expression 


itre  de  la  cavité,  la  force  conserve  la  même  valeur, 
i,  dans  le  cas  actuel,  la  force  R  est  dirigée  dans  le 
e  Taimantation  et  égale  à  47^1.  Ses  composantes  sont 
IttB,  4^C,  et  les  composantes  a,  b,  c  de  la  force  résul- 
^  sont  elles-mêmes 

a  r-  a  -+-  4  ^  A , 

c  =--  y  -r-  47^f^- 

voit  par  ce  qui  précède  que  la  force  exercée  en  un 
P  d'un  aimant  dépend  essenliellement  de  la  forme  de 
té  infiniment  petite  creusée  autour  de  ce  point.  Nous 

s  pu  assigner  au  rapport  j  une  valeur  finie,  remplacer 

té  cylindrique  par  une  cavité  sphérique,  etc.  :  nous  au- 
(btenu  autant  de  valeurs  différentes  de  la  force  exercée 
ni  P.  L'expression  de  force  magnétique  à  l'intérieur 
limant  est  donc,  par  ollo-même ,  dénuée  de  signi- 
î. 


CTIOH  MAfiHÉTiaUE  EH  UH  POINT  D'UN  AIHANT.—  Cependant, 
se  reporte  au  phénomène  de  l'induction  exercée  par  un 
ïde  magnétique  fermé  (p. 2i8),  on  verra  que  nous  avons 
iduits  à  considérer  le  flux  de  force  émanant  de  ce  solé- 
comme  égal  à  47rIS,  et,  par  conséquent,  la  force  magné- 
on  un  point  P,  provenant  de  l'aimantation,  comme 
i  47:1. 
larquons  que  dans  ce  ras  il  n'y  a  pas  de  magnétisme 
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libre  el  que  Ton  a 

dV 

dy 

dW 
y—         .     _o. 

Les  composantes  de  la  force,  évaluées  d'après  les  phéifioinèoes 
dinduction,  sont  précisément 

a  ■—  4Tf  A, 
b  —  t^Ti'R, 

c  =  47rC. 

La  force  magnétique,  éi^aluée  par  l' induction,  se  confond 
avec  la  force  résultante  au  centre  d'une  cavité  en  /orme  de 
disque  infiniment  mince ,  dont  l'axe  est  dans  la  directÎM 
de  l'aimantation . 

On  nomme,  en  général,  induction  magnétique  en  un  point  P 
d'un  aimant  la  force  dont  les  composantes  sont 

a  Z3  a  -h  ^ttA, 

6-  =zr  y  4-  4  71 C  . 

PERMÉABILITÉ  MAfiHÉTIftïïE.  —  Les  expériences  d'influence 
magnétique  établissent  que,  dans  certaines  limites^  on  peut 
considérer  l'intensité  1  de  l'aimanlation  induite  comme  pro- 
portionnelle à  l'intensité  F  du  cbarnp,  donl  les  composantes 
sont  a,  (3,  y.  On  a 

1      ^F 
ou 


A 

kOLy 

B- 

-A?, 

C 

ky. 

k  est  la  constante  d'induclion  ou  la  l'onction  magnétisante. 
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Remplaçons  A,  B,  C  par  leurs  valeurs  dans  Texpression  des 
composantes  de  Tinduction  magnétique,  il  viendra 

a  =  (i  -h  47rX)a, 
ô  =  (i-f-47rA:)P, 
c=:(i  -h  47r^)y. 

Le  rapport  m  de  l'induction  magnétique  à  l'intensité  du 
champest  donc 

Maxwell  donne  à  cette  quantité  m  le  nom  de  perméabilité 
magnétique.  Si  k  est  constant,  la  perméabilité  est  aussi  con- 
stante. En  réalité,  m  est,  comme  A%  une  fonction  purement 
numérique  de  l'intensité  F  du  champ. 

LA  DISTRDUnOH  DU  MAGHÉTISHE  mUIT  EST  A  LA  FOIS  LA¥RLLAIBF, 
ST  SOLilOIDALE.  —  Le  potentiel  magnétique  V  en  un  point  P 
peut  être  décomposé  en  deux  parties,  Tune  V,  qui  est  le  po- 
tentiel des  forces  extérieures,  l'autre  V,  qui  est  le  potentiel 
du  magnétisme  induit 

(I)  Vr=V,+V,. 

Nous  connaissons  Vj;  le  problème  de  l'aimantation  induite 
consiste  essentiellement  à  déterminer  Vj. 
Les  composantes  de  l'aimantation  sont  : 


A  =  ^«=  —  A  -7-' 

Posons 
(3)  U==-AV, 
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puisque  nous  considérons  k  comme  constant , 


(4) 


A 


Il  -- 


C  - -:  - 


d{kV) 

dV 

dx 

dx' 

d(k\) 

ày 

ày' 

dikV) 

dH 

ds 

dz 

Les  composantes  A,  B,  C  de  Taimantation  sont  donc  les  déri- 
vées d'une  même  fonction  U,  que  nous  pouvons  nommer  le 
potentiel  de  l'aimantation.  Nous  avons  vu  (p.  12)  que  cette 
propriété  est  caractéristique  des  aimants  lamellaires.  Un  ai- 
mant produit  par  influence  peut  donc  être  assimilé  à  un 
faisceau  de  courants  fermés. 

Nous  savons  d'ailleurs  que  la  densité  p  du  magnétisme  libre 
à  l'intérieur  d'un  aimant  (p.  8)  est 


__(àk      m      dÇ\ 


ou,  d'après  les  équations  précédentes, 


^-^^ 


et  comme  on  a,  on  général, 


d 


k 


-/iTTp, 


—  inpy 


{i  -\-  f\r,A)  p      G 


G. 


Cette  dernière  écjuation  exprime  (p.  10)  que  la  dislribu- 
tion  est  solénoïdale,  c'est-à-dire  qiw.dans  un  aimant  produit 
par  influence,  il  n'y  a  de  magnétisme  libre  qu'à  la  surface, 
II  suffira  donc  de  déterminer  la  valeur  de  la  densité  super- 
ficielle d. 
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Ces  propriétés  importantes  simplifient  beaucoup  l'étude  du 
magnétisme  induit. 

ÉaUATIOVS  DE  L'ÉaniLIBBE  HAGHÉTiaUE.  —  Soit  v  la  normale 
menée  en  un  point  de  la  surface  d'un  aimant  de  fer  doux,  et 
supposons-la  dirigée  vers  Tintérieur.  Les  composantes  de  la 
densité  superficielle  <y  suivant  les  trois  axes  sont  A,  B,  C;  il  en 
résulte 

(5)  (7=—  -T-. 

Le  potentiel  Vj,  dû  à  cette  aimantation,  est  représenté  par 

La  valeur  V,  est  partout  finie  et  continue  et  obéit  à  l'équa- 
tion de  Laplace 

aussi  bien  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur  de  l'aimant. 

Distinguons  par  un  accent  la  valeur  de  Vf  en  dehors  de 
Taimant,  et  désignons  par  v'  la  normale  dirigée  vers  l'exté- 
rieur de  la  surface  ;  on  doit  avoir  à  la  surface  même  de  l'aimant 

V,  =  v; 

et,  d'après  un  théorème  connu  (*), 


ou,  d'après  (5),  (3)  et  (i), 

ou  encore 

(7)  (,  +  47:Ar)— +  -^+47rA-^r^o. 


(  •  )    Voir  l.  IV,  i"  fascicule. 
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Celle  équalion  peul  encore  se  Iransformer  par  l'introduc- 
lion  du  coefficienl  de  perméabîlilé  magnélique 

(8)  m=i-+-47r^; 

elle  devienl,  en  effel, 


ou,  puisque  Ton  a  idenliquemenl 
el  que 

Plus  généralemenl,  si  Ton  supposait  le  milieu  exlérieur  ma- 
gnélique, il  aurait  un  coefficienl  de  perméabilité  m'  qui  se 
réduit  à  i  lorsque  A'  =  o,  c'est-à-dire,  quand  le  milieu  (de 
l'air,  par  exemple)  est  supposé  non  magnétique. 

L'équation  (7)  se  transforme  alors  par  rinlroduction  du 
coefficient  m'  on  la  suivante,  plus  symétrique, 

(9)  m  -^  -  -h  m   -—--^0. 

INDUCTION  SÏÏB  UN  CORPS  DE  FORME  aUELCONaUE.  —  Pour  déter- 
miner théoriquement  le  magnétisme  induit  dans  un  corps 
homogène  cl  isotrope,  limité  par  une  surface  S  el  soumis  à 
des  forces  extérieiiros  dont  le  potentiel  Vj  est  donné,  il  faut 
trouver  deux  fonctions  V  et  V  satisfaisant  aux  conditions 
suivantes  : 

i<*  A  l'intérieur  de  la  surface  S,  la  fonction  V  doit  être  finie 
et  continue  et  obéir  à  l'équation  de  Laplace. 

1^  En  dehors  de  la  surface  S,  la  fonction  V  doit  être  finie 
et  continue;  elle  doit  s'animler  à  une  dislance  infinie  el  elle 
obéit  à  l'équation  de  Laplace. 

3^  En  chaque  point  de  la  surface  on  doit  avoir  V  =:  V,  el 
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réquation  (9)  ou  son  équivalente  (n)  entre  les  dérivées  de 
V  et  de  V  doit  être  satisfaite. 

Poisson  a  résolu  :  i«  le  problème  de  Tinduction  magnétique 
d'une  masse  de  fer  doux  limitée  par  deux  sphères  concen- 
triques, sous  l'action  d'un  champ  magnétique  quelconque; 
.2*  celui  de  l'induction  d'un  ellipsoïde  plein  placé  dans  un 
champ  magnétique  uniforme.  Divers  autres  problèmes  parti- 
culiers ont  reçu  depuis  des  solutions  rigoureuses  ou  appro- 
chées; mais  ces  calculs,  d'un  intérêt  purement  mathématique, 
seraient  ici  hors  de  leur  place.  Nous  nous  bornerons  à  signa- 
ler quelques  résultats  : 

f^  Dans  un  champ  magnétique  uniforme,  l'action  exercée 
par  une  couche  sphérique  de  fer  doux  en  tout  point  P  inté- 
rieur est  de  sens  contraire  à  la  force  magnétisante,  et  diminue 
par  conséquent  l'intensité  du  champ.  Si  le  coefficient  d'indue- 
lion  magnétique  k  est  considérable,  comme  pour  le  fer  doux, 
l'intensité  du  champ  en  P  est  réduite  à  une  valeur  très  faible. 
Toute  masse  de  fer  doux  creuse  jouit  de  propriétés  analo- 
gues. Sir  W.  Thomson  a  donc  pu  protéger  un  galvanomètre 
marin  de  l'action  des  masses  de  fer  du  navire,  en  entourant 
le  cadre  multiplicateur  et  l'aiguille  d'une  enveloppe  creuse 
de  fer  doux. 

2*>  Lorsque  k  est  très  faible,  le  magnétisme  induit  altère 
très  peu  le  champ  magnétique  primitif:  la  quantité  de  ma- 
gnétisme induit  au  point  quelconque  P  est  donc  sensiblement 
dans  la  direction  du  champ  et  égale  ù  son  intensité  multipliée 
par  Â  ;  elle  ne  dépend  pas  de  la  forme  du  corps.  Au  contraire, 
lorsque  k  est  très  grand,  le  champ  magnétique  est  fortement 
altéré,  et  dans  une  proportion  qui  dépend  essentiellement  de 
la  forme  du  corps  :  la  quantité  de  magnétisme  induit  est 
presque  indépendante  de  la  valeur  particulière  de  X,  sauf  pour 
les  corps  de  forme  ovoïde  ou  cylindrique,  et  en  général  pour 
les  corps  dont  l'une  au  moins  des  dimensions  est  très  faible 
par  rapport  à  une  autre. 

On  peut  se  rendre  compte  de  l'avantage  que  présentent,  au 
point  de  vue  de  l'intensité  de  l'aimantation  qu'elles  reçoivent, 
les  formes  allongées  dans  la  direction  du  champ  magnétique 
que  nous  supposerons  constant.  En  effet,  l'action  exercée  en 
lout  point  intérieur  à  la  masse  par  le  magnétisme  libre  distribué 

J.  et  B.,  IV,  3*.  Aimants.  —  d*  cil.,  1889.)  21 
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à  la  surface  de  raimant  est  de  sens  contraire  à  raclion  du  champ. 
En  désignant  par  I  Tintcnsité  de  raimantation  supposée  uni- 
forme, l'action  antagoniste  ou  force  démagnétisante  qu'elle 
exerce  est  !\t:\  pour  un  disque  circulaire  aimanté  transversa- 

lement,  2  7:1  pour  un  cj'lindre  aimanté  transversalement,  ^-1 

CL"  *^  C 

pour  une  sphère,  ^n  -^l  log  —  pour  un  ellipsoïde  de  révolu- 

tion  allongé,  ayant  pour  grand  axe  c,  pour  petil  axe  a  et  que 
nous  supposons  aimanté  longitudinalement.  Cette  dernière 


a 


quantité  tend  vers  zéro  avec  -• 

Z^  Green  (*)  a  étudié  Taimantation  d'un  cylindre  à  bases 
planes  soumis  à  l'action  longitudinale  d'un  champ  magnétique 
d'intensité  F.  Soient  a  le  rayon  du  cylindre,  a/  sa  longueur. 
La  densité  magnétique  ?  en  un  point  situé  à  la  distance  xdu 
milieu  du  cylindre  est  • 

pr  px 

e"  4-  e'  " 


p  est  une  quantité  numérique  liée  à  /. 

Le  Tableau  suivant  donne,  d'après  Green,  quelques  valeurs 
correspondantes  de/?  et  de  X  : 


A. 

/'• 

oc 

o 

336,  i 

0,0Ï 

6a,  oi 

0,02 

48,4i6 

<>,o3 

^9, «75 

o,o^ 

20 , 1 85 

o,o5 

»1,79l 

o,o6 

k. 

p- 

1 1 ,8oj 

0,07 

9,  «37 

0,08 

7,5i7 

^,Oî) 

6,3i9 

0,18 

0,1427 

1 ,00 

0,0000 

3C 

Quand  la  longueur  du  cylindre  est  grande  par  rapport  à  son 
rayon,  la  totalité  du  magnétisme  libre  sur  chaque  moitié  du 
cylindre  est 


(•)  Green,  An  essay  on  the  application  of  mathematical  anaij'sis  fo 
the  Théories  of  eiectricity  and  magnetism,  Noltingham;  1828. 
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dont  une  fraction,  égale  à  j/?,  se  trouve  sur  les  bases  planes. 
La  distance  du  centre  de  gravité  de  la  masse  M  à  l'extrémité 

du  cylindre  est -•  Il  en  résulte  que,  lorsque  X:  est  petit,  la 

presque  totalité  du  magnétisme  est  aux  extrémités  du  cy- 
lindre ;  à  mesure  que  k  augmente,  la  région  sur  laquelle  il  y 
a  du  magnétisme  libre  en  quantité  sensible  augmente,  et 
pour  k  infini  la  quantité  de  magnétisme  libre  en  chaque 
point  serait  simplement  proportionnelle  à  sa  distance  au 
milieu  du  cylindre.  Ces  résultats  du  calcul  ont  une  grande 
importance,  parce  que  la  forme  cylindrique  est  la  plus  em- 
ployée dans  la  construction  des  aimants. 

CAS  D'UHE  rOICnOI  HAOHÉTISAirTE  ABBITRAIRE.  —  Théorie  de 
Kirchhoff.  —  Kirchhoff(*)  a  cherché  ce  que  deviennent  les 
équations  fondamentales  de  la  théorie  de  Poisson  dans  le  cas 
d'une  masse  de  fer  doux  caractérisée  par  une  fonction  magné- 
tisante quelconque,  mais  que  Von  suppose  totalement  dénuée 
de  force  coercitive ,  de  telle  sorte  que  son  aimantation  ne 
dépend  que  des  forces  auxquelles  elle  se  trouve  actuellement 
soumise. 

Par  raison  de  symétrie,  le  moment  magnétique  d'une  sphère 
soumise  à  une  force  constante  demeure,  même  dans  le  cas 
actuel,  dirigé  suivant  la  force.  Si  Ton  considère  une  masse  de 
fer  doux  placée  dans  un  champ  magnétique  quelconque,  et 
un  point  (j?,  j,  «)  à  son  intérieur,  on  peut  tracer  autour  de  ce 
point  deux  sphères  concentriques  infiniment  petites  S  et  Sj , 
mais  telles  que  la  sphère  Si  extérieure  soit  infiniment  grande 
par  rapport  à  S.  Les  moments  magnétiques  à  Tintérieur  de  ces 
sphères,  rapportés  à  l'unité  de  volume,  peuvent  toujours  être 
considérés  comme  constants,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que  si 
les  forces  exercées  sur  la  sphère  S  par  le  fer  compris  entre 
les  sphères  S  et  S]  s'équilibrent  exactement.  On  trouve  donc, 


(•)  G.  KiRCHHorp,  Ueber  den  inducirten  Magnetismus  eines  unbe- 
granzten  Cylinders  von  weichem  Eisen  {Journal  de  C relie j  t.  48;  i853). 
Ce  Mémoire  a  été  publié  de  nouveau  dans  la  Collection  des  Mémoires  de 
KÏTclàioft  {Gesammelte  Abhandlungen  von  G,  Kirchhoff,  p.  tgS;  Leip- 
zig, 1881). 
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comme  dans  la  théorie  de  Poisson,  que  la  force  exercée  au 
poinl  (jc,  y,  z)  se  réduit  à  deux  parties  :  l'une,  provenant  des 
forces  extérieures  et  dont  le  potentiel  est  V;  Tautre,  provenant 
(le  l'action  de  la  masse  de  fer  doux  extérieure  à  la  sphère  S,; 
et  comme  les  forces  des  deux  espèces  peuvent  être  considé- 
rées comme  constantes  à  Tintérieur  de  la  sphère  S,  la  direclioii 
du  moment  magnétique  de  celle  sphère,  c'est-à-dire  celle  de 
l'aimantation  au  poinl  {x,  y,  z),  esl  dans  la  direction  de  la  force 
résultante  R  et  proportionnelle  à  la  valeur  correspondante  de 
la  fonction  magnétisante. 

L'examen  des  équations  auxquelles  on  est  conduit  montre 
(|ue,  dans  le  cas  où  le  fer  a  la  forme  d'un  ellipsoïde  et  se 
trouve  placé  dans  un  champ  magnétique  constant,  raimantation 
est  uniforme.  La  valeur  constante  du  moment  magnétique 
rapporté  à  l'unité  de  volume  dépend,  bien  entendu,  delà 
direction  de  la  force,  comme  dans  la  théorie  de  Poisson  :  elle 
est  proportionnelle  à  la  valeur  de  la  fonction  magnétisante. 
Ce  résultat  est  de  la  plus  haute  importance  :  il  justiGe  une 
méthode  employée  par  M.  Stoletow  (*)  pour  la  détermination 
de  cette  fonction. 

Si  l'on  admet  que  le  moment  magnétique  d'une  masse  de 
fer  doux  soumise  à  un  champ  magnétique  d'intensité  F 
constante  tend  vers  une  limite  Unie,  quand  on  donne  à  F 
des  valeurs  de  plus  en  plus  grandes,  Kirchhoff  en  déduit 
que,  quand  un  corps  de  forme  quelconque  est  soumis  à  de:^ 
forces  magnétisantes  très  considérables,  la  portion  de  la  fora* 
résultante  provenant  du  fer  doux  est  négligeable  par  rapport 
à  la  force  extérieure,  que  raimantation  a  une  intensité 
constante  en  tous  les  points  de  sa  masse,  et  que  sa  direction 
coïncide  en  chaque  poinl  avec  celle  des  lignes  de  force  (lu 
champ  magnétique  inducteur. 

Théorie  de  AI,  Duhem  (*).  —  Nous  avons  démontré  (p.  ri) 
<|ue  l'énergie  d'un»»  particule  magnétique,  due  à  sa  position 


(•)  Stoletow,  On  the  magnetizing  function  of  soft  iron  e^peciaUy 
ivilh  weakcr  decomposing -poivers  {Philosophical  Magazine,  -J*  séri»*; 
l.  \LV,  p.  /|o;   1873,  et  Pogg.  Ann.,  t.  CXI^VI,  p.  ^Sg). 

(')  Duhem,  Théorie  nouvelle  de  raimantation  par  influence,  fondcf 
sur  la  Thermodynamique  ;  Paris,  1888. 
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dans  un  champ  magnétique,  a  pour  expression 

dV       ,.  d\ 


dW=    k^  -^B 


-T 1-  C  ^r-   ]ax  a  y  dz . 

or  dz  I         ^ 


<)x  à 

Considérons  acluellement  une  particule  magnétique  appar- 
tenant à  un  corps  dénué  de  force  coercitive.  M.  Duhcm  admet 
(|u*en  dehors  de  Ténergic  dW  convertible  en  travail  mécanique 
que  posséderait  cet  aimant  infiniment  petit,  s'il  était  perma- 
nenty  par  suite  de  son  transport  depuis  Tinfini  jusqu'à  la  posi- 
tion qu'il  occupe,  il  y  a  lieu  de  considérer  aussi  l'énergie  d\] 
absorbée  parla  création  de  cet  aimant,  et  qui  deviendra  dispo- 
nible si  son  aimantation  disparaît.  L'énergie  totale  que  l'aimant 
infiniment  petit  possède  est  donc 

dE  —  d{]\-d\\ 
et  pour  un  aimant  fini 

(I)  E    irU-i-W. 

Nous  admettrons  (' )  que  l'énergie  U  ne  dépend  que  de  l'in- 
tensité de  l'aimantation  en  chaque  point  de  l'aimant  fini,  et 
nous  poserons  par  conséquent 

(si)  U—  Ç  Ç Çê{\)dxdydz, 

Cherchons  la  variation  âE  éprouvée  par  l'énergie  totale  de 
Taimant  quand  l'intensité  de  l'aimantation  d'une  particule 
dœdydz  éprouve  l'accroissement  infmiment  petit  ^1.  La  va- 
riation de  U  est 

^\!,—di{\)dxdydz 


(3)       / 


^^l^^dXdxdydz 

=  i  ^^1  (\d\  4-  BdB  -f-  CdC)dxdydz, 


<■)    yoir,    p.    i8  du  Mcmoire  de  M.  Duhcm,   la  démoDStration  de  cette 
proposition. 
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Dans  les  mêmes  conditions  W  a  éprouvé  raccroissement 

et,  par  suite,  E  raccroissement 

ÔE  =:  ô  w  H-  OU  =  3-  -^  ï  — Ti-^  A    ^-^ 

(       Ldofc'      1     c/l       J 


-4-     - 


[à7nT«]'«|^-<-'=' 


Supposons  i*équilibre  magnétique  établi.  Nous  définirons, 
avec  M.  Duhem ,  corps  dénué  de  force  coercitive  un  corps  tel  que 
les  conditions  générales  d'équilibre  prescrites  par  la  Thermo- 
dynamique sont  réalisées  (*).  On  sait  que  ces  conditions  soni 
telles  que  Ténergie  totale  des  forces  tant  intérieures  qu'exté- 
rieures du  système  doit  être  minimum.  Il  en  résulte  que,  dans 
le  cas  actuel,  (îE  doit  être  nul,  quelles  que  soient  les  varia- 
tions infiniment  petites  ^V,  ^B,  dC.  Les  composantes  A,  B,C 
de  raimanlation  correspondant  i\  l'équilibre  doivent  donc  sa- 
tisfaire à  la  condition 


A 


B 


1       d\ 

d\ 
1      ô\ 


((3)  (  ÔH\)  Or 

ô\ 

Les  équations  (6)  sont  les  é(|ualions  de  l'équilibre  magné- 
tique. 

Ces  équations  sont  identi(|ues,  par  leur  forme,  à  celles  de 


(')  Loc.  cit.,  p.  3^. 
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KirchhofT;  elles  expriment  en  effet  que,  pour  obtenir  les 
composantes  de  l'aimantation,  il  suffit  de  multiplier  les  com- 
posantes de  l'intensité  du  champ  par  un  même  facteur 

1 

ô\ 

qui  n'est  fonction  que  de  l'intensité  de  l'aimantation.  C'est  la 
fonction  magnétisante. 

L'hypothèse  de  Poisson  conduirait  à  poser 

dï 

Il  est  aisé,  dans  cette  hypothèse  particulière,  de  trouver  la 
forme  de  la  fonction  J(I).  On  a,  en  effet, 

d\     ~  k' 
el,  puisque  -1(1)  doit  s'annuler  avec  I, 

(8)  '^(ï)  =  r^- 

D'ailleurs,  en  désignant  par  F  Tintensilé  totale  du  champ,  on 
a,  dans  la  même  hypothèse, 

(9)  1=^^F> 

^  F* 

(10)  ^(i)^/, 

L'énergie  potentielle  d'une  particule  unique,  due  à  son  ai- 
mantation, est  donc  dans  ce  cas 

F* 

k  —  dxdydz\ 

elle  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du  champ,  au 
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poinl  où  la  parlicule  est  placée.  L'énergie  potentielle  to- 
tale U  sera 

(I.)  U:^^  fjjv'-dxdydz. 

Si,  clans  l'expression  de  W,  on  remplace  A,  B,  C  par  leurs 
valeurs  correspondant  à  l'hypothèse  de  Poisson,  on  a 

^:-k  f  f  ÇY^dxdydz  —  —  i\}. 

L'énergie  totale  sera 
(i3)    E=zWH-U  =  -L-r:-^  :=-  -  ^  Ç Ç Çv^dxdydz, 

Ce  sont  des  théorèmes  dont  nous  ferons  des  applicalions 
(Véquenles. 

Si  le  coefficient  A  est  1res  pelil,  on  pourra  négligerdans 
l'expression  de  V,  et,  par  conséquent,  dans  celle  de  F,  les 
forces  résultant  de  raimanlalion  propre  du  corps  soumis  à 
rinfluence.  On  pourra  donc  confondre  F  avec  l'intensité  exU'- 
rioure  du  champ. 
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CHAPITRE  XL 

ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE  DES  AIMANTS. 

>ctres  magnétiques.  —  Mesure  de  riiUensité  d'un  champ  magnétique. 

—  Perméabilités  magnétiques  du  fer,  de  Tacier,  du  nickel  et  du  cobalt. 

—  Influence  de  la  température. 

Iribution  du  magnétisme.  —  Méthode  de  la  mesure  des  moments. 

—  Vérification  do  la  formule  de  Green.  —  Rupture  des  barreaux 
;ylindriques.  —  Méthodes  directes  pour  l'étude  do  la  distribution 
lu  magnétisme  :  i*"  méthode  de  Coulomb;  2*"  méthode  du  contact 
d'épreuve  de  Jamin;  3°  méthode  d'induction  ou  de  Van  Recs.—  Expé- 
riences de  Jamin.   —  Étude   des  lames  minces    et   des  faisceaux. 

—  Étude  des  lames  épaisses.  —  Effet  des  armatures.  —  Force  por- 
:ativo  des  aimants.  —  Aimants  circulaires  de  M.  Dutcr.  —  Réaiman- 
lation  et  désaimantation.  —  Analogie  des  phénomènes  élastiques  et 
magnétiques.  —  Aimantation  anormale.  —  Action  de  la  chaleur  sur 
la  distribution  du  magnétisme. 


Les  recherches  expérimentales  dont  les  aimants  ont  clé- 
•hjct  ont  eu  pour  but,  les  unes  d'étudier  cl  de  comparer,  au 
►int  de  vue  de  leur  fonction  magnétisante  ou  de  leur  per- 
éabilité  magnétique,  les  diverses  substances  susceptibles  de 
limanter  par  influence  et  de  conserver  une  partie  de  leur 
"nanlation  ;  les  autres ,  de  déterminer  la  distribution  du 
agnétisme  à  la  surface  d'un  aimant  donné.  Les  unes  et  les 
très  ont  pour  condition  essentielle  des  mesures  de  Tinlen- 
4?  du  champ  magnétique  employé  à  produire  l'aimantation^ 
du  champ  magnétique  résultant  de  Taimantation. 

BFEGTBE8  HAOHÉTiaUES.  —  Pour  se  rendre  un  compte  général 
l'état  d'un  champ  magnétique,  on  peut,  comme  le  faisait 
«•aday,  disposer  dans  le  champ  une  plaque  de  verre  hori- 
f  itale,  la  saupoudrer  de  limaille  et,  par  de  petites  secousses, 
ovoquer  le  déplacement  des  grains  :  ceux-ci  s'orientent  et 
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se  rattachent  les  uns  niix  nutre^  on  rormaiil  ce  qu'on  nomme 
1111  spectre  magiiéii//ue.  Chaque  gpain  de  limaille,  aimanié 
par  influence  et  coii:<idéré  comme  une  très  petite  aiguille 
i)iinaiitée,  scdtngeraii,  s'il  était  seul,  suivant  la  tangente  à  la 
ligne  de  force  passant  par  son  centre  de  gravité.  Si  donc  on 
néglige  la  perturbation  apportée  dans  le  champ  primitif  par 
les  grains  de  limaille,  on  peut  dire  que  l'enveloppe  des  posi- 
tions d'une  nie  de  grains  de  limaille  est  une  ligne  de  force 
du  champ.  Le  spectre  magnéli(|ue,  pris  dans  son  eosemble, 
roLirnit  donc  une  représentation  des  lignes  de  force  du  chM^ 
l'iif  exemple,  Và/ig.  19I  donne  le  spectre  magnétiqacd^ 


innuit  en  fi-i  1  <li  \\\  dJii  un  plan  poipondiLuUire  m\ 
liiaiK  lit  11  I  t  II  ohlonu  en  pla  int  la  I  une  de  >prrc  lion 
7<Mil-ilinienl  au  di  u  dta  p  ik  d(  1  iim-uitsuppo:ii  icrti  al 
On  \uit  qu  cuire  l(  liranche  It  s  Ij^no  <!(.  force  sont  prévue 
pirdlik  Lt  Lqujdi  tîntes  d  ni  crttc  rioiin,  le  champeat 
sensiblement  utiirurme. 

l.a  Jif{.  iq'>  montre  le  spectre  magnétique  dft  à  deux  piMe* 
do  même  nom  A,  A',  placés  en  regard;  layïè'.  196,  le  spetlre 
magnétique  d'un  courant  rectiligne  indélini  dans  un  plan  pof 
pcndiculaire  au  courant. 

■lESiniE  DE  LimiKSITÉ  D'OH  CHAMP  HàftlliniliirE.  —  La  consi- 
dération des  spectres  magnétiques  ne  fournit  que  desrensei- 
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lements  généraux  sur  les  propriétés  du  champ.  Mais  tic 
smbreux  procédés  peuvent  être  mis  en  œuvre  pour  mesurer 
ntensité  du  champ  en  un  point.  Nous  avons  vu  précédem- 
,enl  comment  on  mesure  d'ordinaire  l'intensité  du  champ 

Kig.  195.  Fig.  .96. 


agnétique  terrestre.  Rappelons  que  U  méihodc  de  dauss 
insiste  essenlieDement  à  comparer  I  intensité  de  ce  champ 
celui  d'un  aimant  connu,  et  qu'on  emploie  pour  cela  la  me 
ode  des  déviations. 

Nous  savons  aussi  mesurer  l'intensité  du  champ  magnétique 
I  centre  ou  en  un  point  de  l'axe  d'une  hobine  circulaire.  A 
l  effet  nous  avons  comparé  ce  champ  au  champ  magnétique 
rreslre,  en  employant  encore  la  méthode  des  déviations 
oussoles  des  tangentes,  électrodj'namomètres);  ou  nous 
ons  compensé  directement  par  des  poids  la  force  éleciro- 
agnétique  exercée  sur  un  aimant  ou  sur  une  bohine  (élec- 
>dynamométres  absolus).  On  peut  aussi  déterminer  par  le 
Icul  la  valeur  du  champ  magnétique  d'une  bobine  de  di- 
ensions  connues,  quand  on  connaît  l'intensité  du  courant 
li  la  traverse.  Hais  ce  ne  sont  là  que  des  cas  particuliers. 
L'action  électromagnétique  sur  laquelle  est  fondé  le  galva- 
imètre  à  mercure  de  M.  Lippmann  fournit  un  excellent 
ayen  de  mesurer  l'intensité  d'un  champ  magnétique  quel- 
nque.  Elle  a  été  appliquée  par  M.  Leduc  (')  à  l'étude  du 
amp  magnétique  d'éleclro-aimants  munis  de  pièces  polaires 

■  )  LBDCc,  Tliése  de  Doctorat;  Paris,  1888. 
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de  ronnc  variée.  Imaginons  (]ug  la  chambre  à  mercure  ieet 
galvanoiiictre  (p.  Sti)  soit  rendue  mobile  autour  de  deni 
axes  roclangulaii-cs  et  puisse  ôlre  orientée  d'une  manièrr 
quelconque.  Nous  avons  démontré  que  la  dcnivellalion  xdu 
niprcuie  est  liée  à  l'intensité  F  du  champ,  évaluée  normale- 
luenl  à  la  chambre  à  mercure  et  à  l'intensité  i  du  courant  qui 
traverse  la  cliaintire,  par  lu  formule 

K    . 


oi'i  ^  désigne  l'accélération  de  la  pesanteur,  d  la  densité  du 

mercure.  Cette  dénivellation  est  maximum  avec  F,  c'esl-i-dîn 

vie.  If-       ^usnd  la  chambre  est  orientée  normalement  tus 

.  ^  lignes  de  force  du  champ.  On  détermine  doar 

sans  peine  la  direction  de  ces  lignes  de  force. 

Si  l'on  ne  veut  opérer  que  des  mesures  rela- 
tives, il  suffira  de  comparer  les  valeurs  de  x;  on 
aura  soin  de  rendre  celles-ci  les  plus  grandes 
possihies.-en  substituant  au  mercure  pour  i'é«- 
luation  des  pressions  développées  une  colonM 
d'un  lic)uide  de  faible  densité,  comme  le  monirr  ; 
la^^.  197.  Si  l'on  veut  faire  des  mesures  abso- 
lues, il  faudra  mesurer  /,  par  exemple  à  l'aide 
di*  la  boussole  des  tangentes. 

On  peut  encore  avoir  recours  îi  un  phénomèn* 
d'induction.  Soit  une  bobine  plate  et  de  peli' 
niyon,  de  surface  totale  S  appartenant  à  iiii 
circuit  de  résislaiico  totale  /-,  et  soit  F  la  valent 
moyenne  de  l'intonsité  du  champ  évaluée  nor- 
"-  Hialement  à  celte  bobine.  Si  l'on  éloigne  la  bo- 
bine i)  l'inftni,  la  (|iiaiititc  Q  il'élcciricilé  induite  aura  pour 
expression 

0    "^^ 


et  pourra  éirc  mesurée  par  l'ini pulsion  d'un  galvanomètre.  En 
faisant  varier  lorienlation  do  la  bobine  autour  d'un  mOmf 
point,  on  déterminera  la  direction  moyenne  des  lignes  de 
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force  du  champ.  C'est  la  généralisalion  d'une  méthode  pro- 
posée d'abord  par  Van  Rees  (*). 

Si  Ton  connaît  déjà  Torientation  des  lignes  de  force,  par 
exemple  si  Ton  possède  le  spectre  magnétique  ^u  champ,  on 
pourra  disposer  la  bobine  plate  normalement  aux  lignes  de 
force,  et  lui  imprimer  une  rotation  de  i8o«.  La  quantité  d'élec- 
tricité induite  a  pour  valeur 

Celle  méthode  a  été  appliquée  notamment  par  Verdet. 

Toute  autre  action  du  champ  magnétique  pourra  de  même 
èlre  employée  avec  avantage,  pourvu  qu'on  en  connaisse  les 
lois,  et  qu'elle  varie  toujours  dans  le  même  sens  quand  on 
fait  croître  l'inlensité  du  champ. 

PERMÉABILITÉS  MAClNÉTiaUES  DU  FER,  RE  L'ACIER,  RU  NICKEL  ET  RU 
COBALT.  —  De  toutes  les  substances  connues,  le  fer  est  celle 
qui  s'aimante  le  plus;  mais  cette  propriété  se  manifeste  d'une 
manière  très  différente  suivant  la  nature  du  fer  étudié  et  les 
actions  mécaniques  auxquelles  il  a  été  soumis. 

Pour  un  échantillon  de  fer  déterminé,  les  fonctions  magné- 
tisantes temporaire  et  permanente  varient  dans  le  sens  gé- 
néral représenté  par  la  y?^.  192,  relative  aux  expériences  de 
M.  Rowland.  Plusieurs  formules  ont  été  proposées  pour  la 
représenter.  D'après  Lamont('),  on  aurait,  pour  l'aimantation 
temporaire,  la  formule 

à  laquelle  M.  Frôhlich  (')  substitue  pratiquement  la  formule 
plus  simple 

mais  ces  formules,  qui  représentent  assez  bien  les  parties 

(  »)  Van  Rees,  Pogg.  Ann.,  t.  L\X. 

(•)  Laxont,  Handbuch  des  MagnetUmus,  p.  407;  1867. 

(•)  FRôHLtcn,  Electrotechnische  Zeitschrift,  t.  II,  p.  i34;  1881. 
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supérieures  des  courbes,  au  voisinage  du  maximum  d'aiman- 
tation, ne  rendent  pas  compte  de  rinQexion  que  monlrenlles 
fig.  192  et  193. 

M.  Rowland  (*)  a  obtenu  des  courbes  beaucoup  plus  régu- 
lières {fig,  195)  à  l'aide  des  perméabilités  magnétiques  ■.  Il 
prend  pour  abscisses  x  les  produits  ml  et  pour  ordonnées 
j  —  /irm,  et  trouve  que  Ton  a,  avec  une  grande  exactitude, 


/    :  A  sin 


ay 


A,  Gy  by  c  sont  des  constantes. 

Le  point  où  la  courbe  rencontre  Taxe  des  x  correspond  au 
maximum  d'aimantation.  La  valeur  correspondante  de  Idans 
le  cas  de  la  Jig.  198  (fer  forgé  de  bonne  qualité)  serait  de 

Fig.  198. 


v  0 


r4oo,  c'est-à-dire  que  le  champ  magnétique  ^nl  résultai 
de  l'aimantation  serait  d'environ  17600,  ou  à  peu  près  38ooo 
fois  l'intensité  du  champ  magnétique  terrestre. 

La  valeur  maximum  de  la  perméabilité  magnétique  ■  est 
a456;  le  maximum  correspondant  de  k,  195:  ces  valeurs 
maximum  se  produisent  pour  un  champ  magnétique  exté- 
rieur F  =2,43,  c'est-à-dire  à  peine  cinq  fois  supérieur  au 
champ  magnétique  terrestre. 

(')  Rowland,  Phil.  Mag.,  4«  série,  t.  XLVI,  p.  140;  1878. 
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Le  fer  de  Norvège  a  donné  des  valeurs  dé  m  et  de  X:  encore 
plus  fortes  (m  =  4602,  /r  =  366)  pour  un  champ  moitié  plus 
faible  (F=  1, 169). 

On  admet,  en  général,  que,  pour  les  bonnes  variétés  de  fer 
doux,  le  maximum  d'aimantation  est  de  1600  à  1800. 

Le  nickel  i^fig.  198)  et  le  cobalt  se  comportent  comme  le 
fer.  A  la  température  ordinaire,  le  maximum  d*aimantatioii 
des  échantillons  étudiés  par  M.  Rowland  serait  de  5oo  environ 
pour  le  nickel  et  de  800  pour  le  cobalt. 

Quant  aux  diverses  variétés  de  fonte  ou  d'acier,  elles  se 
distinguent  suivant  leur  composition,  leur  degré  de  trempe 
ou  de  recuit,  mais  présentent  toujours  un  magnétisme  réma- 
nent supérieur  à  celui  du  fer  doux.  Avec  de  bon  acier,  recuit 
au  bleu,  Tintensité  de  Taimantation  permanente  peut  parfois 
atteindre  la  moitié  de  Tintensité  maximum  obtenue  avec 
Je  fer. 

ETTET  DE  LA  TEMPÉRATURE.  —  M.  Rowland  avait  trouvé  que 
la  perméabilité  du  fer  est  sensiblement  indépendante  de  la 
température  de  o*»  à  280*».  M.  Berson  (*)  a  vérifié  la  même 
propriété  jusqu'à  33o®.  D'autre  part,  on  savait  depuis  long- 
temps que  le  fer  n'est  plus  magnétique  au  rouge-cerise.  A 
Taide  d'une  méthode  fort  élégante,  M.  Ledeboêr  (')  est  par- 
venu à  suivre  la  variation  de  la  perméabilité  du  fer  depuis  o^ 
jusqu'à  la  température  de  760^  où  elle  disparaît  complè- 
tement. 

Ce  savant  échauffe  un  barreau  de  fer  cylindrique  et  le  porte 
Jusqu'à  la  température  du  rouge,  au  sein  d'une  bobine  dont 
la  température  s'élève  fort  peu  au-dessus  de  la  température 
ordinaire.  A  cet  effet  le  barreau  est  entouré  d'une  feuille  de 
mica  sur  laquelle  est  enroulée  en  doubles  spires  une  spirale 
de  platine  FF'  {fig>  199);  celle-ci  est  traversée  par  un  cou- 
rant dont  l'intensité,  qu'on  peut  élever  jusqu'à  18  ampères, 
est  suffisante  pour  échauffer  la  spirale  seule  au  rouge  blanc, 
et  le  fer  au  rouge-cerise.  Entre  la  spirale  et  la  bobine  ma- 


(•)  Berson,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  6«  série,  t.   VIII, 
p.  343;  1886. 

(')  Lkdkbokr,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  VII,  p.  199;  1888. 


336  LES  AIMANT&I 

gnétisanto  K  ripcule  un  f.ouratil  il'eau^lToUle  au  sel 

ilout'- i"j.|.~ ty—  i;!!    La  ic-rp '—ijrc  -lu  barrean 

■■si  (1(111      I  II  iiii      tipl    ilirrtDri     I     \ti]if  ji   M    Lp  Qi^dr- 


lii'r,  r  1  I  I  I  I  ill  I  III  1  I  ]  Ij  I  M  1  I  barreau,) 
liiilér..,.r ...  I„  s,,.._L. 

M.  Leiteboër  mesure  l'inLcnsUé  i)o  l'aimantmion  acquise  par 
le  Ter  doux  à  l'aide  dos  eslra-oouranls  de  la  l>ubin(>  K.  Ceil* 
babinp  ost  insérée  dans  l'une  da  hi-ani:hi>s  il'un  pool  At 
Wlipatslone  qn'on  règlp,  ainsi  qu'il  a  élé  iiirlii]iié  (p.  i8S), 
pour  que  l'équilibre  du  poni  subsiste,  mâme  {iimdanl  la  p^ 
riode  variable,  quand  il  n'y  a  pas  de  fer  dans  la  bobine.  M* 
pos(^,  quand  on  iniroduil  le  barrean,  les  exlra-coiirants  aiipj- 
raissent;  l'impulsion  galvanoinétrique  correspondante  varif 
peu  jusqu'à  ce  que  le  couple  thermo-électrique  arcu^uu' 
tempéraliire  de  GSo'  ;  mais,  à  partir  de  \h,  l'impulsion  g»I«- 
nométrique  diminue  brusriuemenl  et,  vnrs  760°,  etlc  rede- 
vient nulle,  comme  s'il  n'y  avait  pas  de  Ter  dans  la  bobioe. 

L'élude  de  la  chaleur  spécifique  du  fera  haute  lempéralnn 
a  l'nniiuil  M.  INonchon  {')  ft  atlmcllre  que  le  fer  éprouve  nnf 

C)  PiONcnoN,  Thtse  de  Doctorat,  Paris,  iBhli;  Annalti  de  Chinât  ttéi 
Phyiiqae,  K*  tinv,  l.  \I,  p.  33  ;  Jaurnai  de  Phyttque,  »'  ttrie,  I,  VI,  p.  Ht- 
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modification  allotropique  entre  66o*et720<»,  c'est-à-dire  à  peu 
près  dans  les  limites  de  température  où  M.  Ledeboër  constate 
que  la  perméabilité  magnétique  disparaît. 

Le  nickel  se  comporte  à  peu  près  comme  le  fer.  Ldifig.  200 
représente,  d'après  M.  Perkins  (*),  la  perméabilité  de  ce  mé- 
tal à  diverses  températures,  suivant  le  mode  de  représentation 
adopté  par  M.  Rowland.  Les  courbes  pointillées  se  rapportent 
au  magnétisme  temporaire.  D'après  M.  Berson  (*),  Taimanta- 
tion  diminue  rapidement  à  partir  de  28o<*  et  disparaît  complè- 
tement vers  33o<>  à  34o^  Les  variations  de  la  cbaleur  spécifique 
du  nickel  ont  conduit  M.  Pioncbon  à  admettre  que  ce  métal 


Fig.  200. 
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éprouve  un  changement  d*état  entre  230*»  et  4oo*,  c'est-à-dire 
dans  l'intervalle  môme  où  sa  perméabilité  magnétique  décroît 
et  disparaît. 

Pour  le  cobalt,  M.  Berson  a  trouvé  que  les  aimantations 
temporaire  et  permanente  vont  toujours  en  croissant  de  o*»  à 
•3a5«.  Ce  métal,  d'après  M.  Pioncbon,  n'éprouve  de  change- 
ment d'état  que  vers  900*.  Il  est  vraisemblable  qu'à  cette 
température  il  doit  aussi  cesser  d'être  magnétique. 


(')  Pkrkins,  American  Journal,  t.  \X\,  p.  3i8  ;  i885. 

(•  )  Bkrsok,  Thèse  de  Doctorat,  Paris,  188.');  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  6*  série,  t.  VIII,  p.  433  ;  Journal  de  Physique,  a'  série,  t.  V, 
p.  4^3  et  suivantes. 

J.  et  B.,  IV,  3*.  Aimants.  —  (4*  éd.,  1880.  )  aa 
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Notons  enfin  que  tous  les  aimants  d*acier  perdent  leur  ai- 
mantation permanente  quand  on  les  chauffe  au  rouge  blanc 
Cette  observation,  très  ancienne,  est  due  à  Gilbert  (*)•  Elle 
fut  confirmée  par  les  recherches  de  Coulomb  (*)  et  a  été  Tori- 
gine  de  nombreux  travaux  sur  lesquels  nous  aurons  roccasioii 
de  revenir. 

Les  variations  du  moment  magnétique  d'un  aimant,  résul- 
tant des  changements  de  la  température  atmosphérique,  ne 
sont  pas  assez  faible^  pour  qu*on  puisse  négliger  leur  influence 
dans  les  expériences  précises,  par  exemple  dans  celles  qoi 
se  rapportent  au  magnétisme  terrestre.  On  peut  en  tenir 
compte,  grâce  à  l'observation  suivante  :  quand  un  barreau 
est  depuis  quelque  temps  en  usage,  son  moment  ne  dépend 
plus  que  de  la  température  actuelle;  ainsi,  après  avoir  subi 
une  diminution,  quand  la  température  s'élève  de  /  à  T,  il 
reprend  sa  valeur  primitive  quand  la  température  s'abaisse 
de  nouveau  à  t.  Ce  moment  peut  donc  être  représenté  par 
une  formule  empirique,  telle  que 

si  les  variations  de  température  ne  dépassent  pas  une  dizaine 
de  degrés, 

si  elles  sont  rclalivcmonl  considérables.  Les  coefficients  a,  'p 
varient,  bien  entendu,  suivant  la  nature  de  Tacier,  la  trempe, 
Tépaisseur,  etc.  Ils  doivent  être  déterminés  pour  chaque  bar- 
reau particulier  (*). 

DISTRIBUTION  DU  MAGNÉTISME.  —  On  sait  qu'on  peut  consi- 
dérer un  aimant  quelconque  comme  portant  une  double  dis- 
tribution de  magnétisme  libre,  l'une  purement  superficielle 
de  densité  cr,  l'autre  étendue  au  volume  entier  du  corps  e! 


(')  Gilbert,  De  magnete  ma^neticisgue  corporibus;  Londres,  1600. 

(')  Coulomb,  Mémoires  de  r Institut,  1816;  voir  la  Collection  de  Mé- 
moires publics  par  la  Société  française  de  Physique  y  l.  I. 

(»)  Weber,  Besultate  des  magnetischen  Vereins;  i83o.  —  Kupffir* 
Bulletin  de  l'Académie  des  Sciences  de  Saint  -  Pétersbourg ,  i.  I;  iB4-^. 
—  DuPOUR,  Archives  de  Genève,  l.  XXXIII  et  XXXIV.  —  Poloki,  loc.cit. 
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de  densité  p.  A,  B,  C  désignant  les  composantes  de  Taiman- 
lation  au  point  dont  les  coordonnées  sont  Xy  j,  z\  /,  m,  n  les 
cosinus  des  angles  que  fait  avec  les  axes  la  direction  exté- 
rieure de  la  normale  à  la  surface,  on  a 

(l)  ff=:  A/-+- B/w  H- C/i, 

Quand  l'aimantation  est  solénoïdale,  p  =  o,  et  il  n'y  a  de 
magnétisme  libre  qu'à  la  surface  de  Taimant.  D'après  la 
théorie  de  Poisson,  tous  les  aimants  de  fer  doux  produits  par 
influence  présenteraient  ce  mode  de  distribution  ;  mais  nous 
ignorons  absolument  s'il  en  est  ainsi  pour  les  aimants  d'acier 
doués  de  force  coercitive,  pour  les  aimants  hétérogènes,  les 
faisceaux,  etc. 

En  tout  cas,  Green  (*)  a  démontré  d'une  manière  tout  h 
fait  générale  que,  pour  une  surface  fermée  S  quelconque, 
qui  sera,  si  Ton  veut,  la  surface  même  de  l'aimant,  on  a  la 
relation 

dans  laquelle  M  représente  la  somme  algébrique  des  masses 
agissantes  intérieures  à  S  ou  situées  sur  S  et  dn  Télément  de 
normale  à  cette  surface.  Si  l'on  distribue,  sur  la  surface  S,  du 
magnétisme  libre  dont  la  densité  en  chaque  point  soit 

<')-=-  .-ïS = -  uun^  -///?"---]■ 

Ja  quantité  totale  de  cette  distribution  sera  égale  à  M  : 


// 


2^8  =  M; 

de  plus,  son  action  en  tout  point  extérieur  à  la  surface  sera 
identique  à  celle  de  la  masse  M  (').  Par  suite,  si  l'on  respecte 


(  *)    Voir  tome  IV,  i*'  fascicule. 

(«)  Si  Ton  ne  se  propose  pas  d'obtenir  l'expression  analytique  de  £,  on 
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rimégrilé  de  l'aimant,  il  sera  impossible  de  savoir  si  les  ac- 
tions qu'il  exerce  à  Textérieur  sonl  dues  à  une  distribution 
purement  superficielle  de  densité  5,  ou  à  une  double  distri- 
bution superficielle  et  solide,  telle  qu'elle  est  cléOnie  parles 
équations  (i)  et  (2). 

Tout  ce  que  nous  dirons  ultérieurement  de  la  distribution 
du  magnétisme  sur  les  aimants  se  rapporte  forcément  à  h 
distribution  de  densité  2  que  nous  venons  de  définir. 

MÉTHODE  DE  LA  MESUBE  DES  MOMERTS.  —  YiUFICâTim  Bl  U 
FORMULE  DE  CIBEEH.  —  Si  Ton  connaissait  la  distribution  du 
magnétisme  sur  un  aimant  de  forme  donnée ,  on  pourrait 
calculer  son  moment  magnétique.  Considérons,  par  exemple, 
une  aiguille  aimantée  cylindrique  dont  la  longueur  2/  es) 
considérable  par  rapport  à  son  diamètre  2  a.  Nous  avons  vu 
que,  d'après  Green,  ce  cylindre,  soumis  à  l'action  longitudi- 
nale d'un  champ  magnétique  d'intensité  F,  acquiert  en  un 
point  situé  à  la  distance  a:  du  milieu  du  cylindre  une  den- 
sité (T 


(•) 

Posons 

pr              /;.» 
r-         '  A-  F  n/T 

y  représente  la  quantité  de  magnétisme  libre  du  barreau, 
rapportée  à  l'unité  de  longueur,  à  la  distance  œ  du  centre. 


peut  avoir  recours  au  raisonncmcnl  ciôinentaire  suivant.  Ftemplaçons  lf> 
niasses  magnétiques  M  par  des  masses  électriques  égales,  et  la  surface  ^ 
par  une  surface  S,  infiniment  voisine  en  communication  avec  le  sol.  L'in- 
fluence appellera  sur  S,  une  distribution  électrique  dont  l'effet  annulera 
exactement  l'action  des  masses  M  au  dehors  de  S,.  Une  distribution,  ayaal 
en  chaque  point  la  même  densité,  mais  un  signe  opposé,  pourra  donc  rem- 
placer au  dehors  les  masses  M.  I.a  surface  S,  peut  se  rapprocher  de  S  jus- 
qu'à se  confondre  avec  elle,  et  puisque  la  loi  élémentaire  des  actioa^ 
magnétiques  est  identique  à  celle  des  actions  électriques,  la  distributioi 
réelle  des  masses  magnétiques  M  peut  aussi  être  remplacée  par  auf 
distribution  superficielle  de  magnétisme  déterminée  par  la  même  régie  qii<^ 
nous  avons  employée  pour  la  distribution  électrique. 
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C'est  ce  que  nous  appellerons  la  densité  magnétique  linéaire 
à  la  dislance  x. 

On  peut  représenter  graphiquement  le  mode  de  dislribu- 
lion  correspondant  aux  formules  (i)  et  (2),  en  portant  comme 
abscisses  les  dislances  x,  et  comme  ordonnées  les  densités 
linéaires  /.  Ces  densités  sont  égales  et  de  signe  contraire 
pour  des  valeurs  de  x  égales  et  contraires,  c'est-à-dire  pour 
des  points  du  barreau  symétriques  par  rapport  à  son  milieu 
{Jig.  201). 

Pour  le  fer  et«  Tacier,  k  est  en  général  assez  considérable 
pour  que  Ton  puisse  négliger  {p  (p.  822)  et,  par  suite,  la 
quantité  de  magnétisme  libre  sur  les  bases  du  cylindre.  Alors 
les  pôles  GG'  du  barreau  correspondent  aux  projections  or,  b 
des  centres  de  gravité  des  courbes  terminales. 


y 


Fig.  201 
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Si  Ton  admet  ce  mode  de  distribution,  le  moment  magné- 
tique M  de  Taiguilie  est 


(  3)       M  —   r     xydx  —  kVpr.a^ 


,       2^6"   —  e 
2/ 


p      iT/  _?/ 


Celte  formule  ne  contient  en  réalité  qu'une  seule  constante 
caractéristique  (ou  une  seule  fonction  de  F),  le  coefficient  Xr, 
puisque  p  est  lui-môme  une  fonction  de  k  (p.  822). 

Comme  nous  essayerons  d'appliquer  la  formule  de  Green 
dans  des  conditions  très  différentes  de  celles  qu'on  a  imagi- 
nées pour  rétablir,  nous  la  considérerons  en  réalité  comme 
une  formule  empirique  contenant  deux  constantes  (ou  fonc- 
lions)  distinctes,  k  et  /?,  sans  nous  préoccuper  de  reconnaître 
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si  elles  obéissent  ou  non  à  la  relation  établie  parGreen  entre 
ces  deux  quantités. 

En  tout  cas,  la  formule  (3)  est  une  conséquence  nécessaire 
des  fonnules  (i)  et  (2),  et,  bien  que  la  réciproque  ne  puisse 
être  énoncée  avec  rigueur,  on  sera  porté  à  admettre  que,  si 
l'on  vérifie  la  formule  (3)  par  l'expérience,  la  formule  (i), 
relative  à  la  distribution  du  magnétisme,  sera  rendue  extrê- 
mement probable.  L'avantage  de  cette  méthode  indirecte  est 
de  n'exiger  que  des  mesures  susceptibles  d'une  extrême  pré- 
cision :  elle  a  été  mise  en  pratique  par  M.  Bouty  (*). 

Pour  mesurer  les  moments  magnétiques  des  aiguilles  ai- 
mantées excessivement  petites  qu'il  a  fallu  employer,  on  a 

eu  recours  à  la  disposition  suivante.  Con- 
cevons un  support  rigide  {fig*  aoti  et  2o3) 
mobile  autour  d'un  axe  vertical.  Fixons  sur 
ce  support  :  i**  une  aiguille  horizontale  AB 
dont  le  moment  M  est  connu;  a®  l'aiguille 
ab  dont  'on  veut  déterminer  le  moment 
magnétique  m.  Les  deux  aiguilles  sont  pla- 
cées l'une  au-dessus  de  l'autre,  de  telle 
façon  que  leurs  axes  soient  rectangulaires, 
et  à  une  distance  suffisante  pour  que  leur 
action  réciproque  n'altère  pas  la  distribution  du  magnélisine 
sur  chacune  d'elles. 

Le  s^'stème  ainsi  formé  prend,  sous  rinfluence  du  magné- 
tisme terrestre,  une  position  d'équilibre  telle  que  l'axe  ma- 
giiétique  de  l'aiguille  AB  l'ait  avec  le  plan  du  méridien 
magnétiqu  e  un  angle  déterminé  par  l'équation 

m       M  langa. 

Si  le  moment  m  est  assez  petit  par  rapport  à  M,  l'angle  % 
pourra  être  mesuré  avec  précision  par  la  méthode  de  Poggeu- 
dorff,  à  l'aide  d'un  petit  miroir  \\\é  verticalement  au  support 
des  aiguilles.  On  a  pu  efTectuer  par  ce  procédé  des  mesures 
relatives  à  des  aiguilles  de  2"""  de  longueur  et  de  o™™,2(ie 
diamètre. 

Comme  on  n'a  le  plus  souvent  à  mesurer  que  le  rapport  des 


(•)  Bouty,  Annales  de  l'École  Normale,  2'  série,  t.  IV,  p.  9;  1875. 
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moments  magnétiques  de  plusieurs  aiguilles  m,  m',...  et  que 
les  angles  a  sont  toujours  très  petits,  on  peut  désigner  par 
A^,  /i', ...  les  lectures  correspondant  aux  angles  a,  a',...  et 
Ton  a,  avec  une  approximation  suffisante. 


ou 


m' 
m 

tanga'       a' 
tang  a         (X 

_   tang  2  a' 
tang  2  a 

n 
n 

ni       ni 
n        n' 

On  compensera  les  diverses  imperfections  de  l'installation 
en  effectuant  deux  mesures  avec  la  petite  aiguille  directe  et 
retournée,  et  Ton  prendra  la  moyenne  des  deux  déviations 
observées. 

Le  supporte  des  aiguilles  (Jig.  208)  est  un  simple  bâtonnet 

Fig.  2o3. 


<le  cire  à  cacheter  dure.  Un  tube  de  verre  T  est  destiné  à 
recevoir  les  petites  aiguilles.  L'aiguille  directrice  AB  oscille 
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au-dessus  d'un  disque  de  cuivre  destiné  à  en  amortir  les  oscilla- 
tions dans  rintérieur  d'une  cage  en  bois  fermée  en  avant  par 
une  glace  plane/ 
On  a  d'abord  essayé  de  reconnaître  si  la  formule 

à  laquelle  se  réduit  la  formule  de  Green  en  posant,  pour 
abréger, 

'  a 

est  applicable  au  magnétisme  que  conservent  d'une  manière 
permanente  des  aiguilles  d'acier  aimantées  à  saturation.  A 
cet  elTet,  on  a  trempe  très  dur  une  longue  aiguille  formée 
d'un  fil  d'acier  ;  on  la  brise  ensuite  en  une  série  de  fragments 
de  longueurs  inégales  que  l'on  aimante  séparément  à  satura- 
tion dans  des  conditions  identiques  et  dont  on  mesure  eosoite 
les  moments  magnétiques  permanents. 

On  remarquera  que  la  courbe  (4),  construite  en  prenant/ 
.pour  abscisse  et  M  pour  ordonnée,  admet  une  asymptote 

(5)  Mi=K(2/- 

Les  expériences  sur  les  aiguilles  les  plus  longues  détermi- 
nent avec  une  extrême  précision  la  valeur  des  constantes  K 
et  a  ;  elles  ont  été  mesurées  directement  sur  l'asymptote  à  la 
courbe,  puis  employées  au  calcul  des  moments.  L'accord  du 
calcul  et  de  rcxpérience  s'est  montré  parfaitement  satisfai- 
sant, sauf  pour  les  aiguilles  les  plus  courtes,  mais  il  convient 
de  remarquer  que  la  formule  de  Green  n'est  elle-même  qu  ap- 
prochée, et  ne  s'applique  pas,  d'après  son  auteur,  aux  aiguilles 
dont  la  longueur  /  est  trop  petite  par  rapport  à  leur  rayons. 
La  comparaison  des  mesures  relatives  aux  aiguilles  de  dia- 
mètre différent,  trempées  de  la  même  manière,  justifie  encore 
la  formule  de  Green.  La  détermination  sur  les  asymptotes  (3) 
des  quantités  K  et  a  fournil  des  nombres  proportionnels  au 
carré  du  rayon  pour  le  premier  terme  qui  indique  la  quan- 
tité de  magnétisme  des  aiguilles  et  au  rayon  pour  le  second 
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qui  donne  la  distance  des  pôles  à  rextrémité  dans  les  aiguilles 
longues. 

Des  expériences  analogues,  effectuées  par  une  méthode 
un  peu  différente  pour  des  barreaux  de  diamètre  plus  gros, 
pouvant  atteindre  jusqu'à  i*^'",  ont  donné  des  résultais  d'ac- 
cord avec  les  précédents.  On  peut  donc  considérer  la  formule 
de  Green  relative  aux  moments  comme  vérifiée  par  les  aiguilles 
d'acier  saturées.  Il  est  donc  très  probable  que  la  distribution 
(lu  magnétisme  sur  ces  aiguilles  est  aussi  conforme  à  la  for- 
mule de  Green. 

D'autres  expériences  ont  établi  que  la  formule  de  Green 
est  applicable  aux  moments  magnétiques  acquis  d'une  ma- 
nière temporaire  ou  permanente  par  des  aiguilles  placées 
au  sein  d'une  bobine  magnétisante  (*).  Les  valeurs  des 
coefficients  K  et  a,  K'  et  a!  relatifs  au  magnétisme  total 
et  permanent  (résiduel)  donnent  lieu  aux  remarques  sui- 
vantes. 

Pour  des  aiguilles  de  même  acier,  trempées  d'une  manière 
î  lentique  et  vierges  de  toute  aimantation  antérieure,  le  coef- 
ficient K,  caractéristique  de  la  quantité  de  magnétisme  totale 
cl  proportionnel  à  la  fonction  magnétisante,  est  toujours  plus 
^rand  que  le  coefficient  K'  analogue,  relatif  au  magnétisme 
permanent  (*).  Les  coefficients  a  et  a',  d'où  dépend  la  forme 
ou  si  l'on  veut  la  longueur  des  courbes  magnétiques,  sont 
indépendants  de  l'intensité  du  champ;  mais  a'  est  plus  grand 
que  a.  La  distribution  du  magnétisme  permanent  est  plus 
longue  que  celle  du  magnétisme  total. 

Bien  entendu,  a  et  a'  varient  de  môme  que  les  fonctions 
k  et  K',  quand  on  passe  d'une  espèce  d'acier  ou  d'un  degré 
de  trempe  à  un  autre. 

RUPTÏÏBE  DES  BABBEAÏÏX  CTUMORiaUES.  —  Si  l'on  admet  que  le 
magnétisme  libre  est  distribué  dans  une  aiguille  cylindrique 
mince,  comme  l'indique  la  formule  de  Green,  il  est  aisé  de 
savoir  comment  varie,  dans  la  même  aiguille,  l'intensité  de 
J 'aimantation.  Celle-ci  peut  en  effet  être  considérée  comme 


(  ')  BouTY,  Annales  de  l'Ecole  Normale  supérieure,  i*  série,  t.  V,  p.  laO 
el  5ui%'afites;  1876. 
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rigoureusementlongitudinaleentousles  points  (B=o,C—o), 
et  par  suite  la  densité  linéaire  y  du  magnétisme  libre,  c*est- 
à-dire  Tordonnée  de  la  courbe  magnétique»  est  liée  à  l'inten- 
sité A  de  Taimantation  par  la  formule 

(i)  j-:7ra*p=:  — 7ra«  ;r-. 


dx 


On  en  tire 


A  ^  A. 


^P'^- 


La  constante  Ao  est  l'intensité  de  Taimantation  à  Textré- 

niité  de  Taiguilie;  /    ydx  Taire  de   la   courbe  magnétique 

comptée  à  partir  de  Tordonnée  extrême,  h^fig.  do4  montre 
à  la  fois  la  distribution  du  magnétisme  libre  y  correspon- 
dant à  la  formule  de  Green,  et  celle 
Fig.  20).  des  intensités  A  de  l'aimantation.  A 

présente  sa  valeur  minimum  A«à  Tei- 
trémité  de  Taiguille,  et  croît  rapide- 


/ 


/  I       ment  d*abord,  puis  de  plus  en  plus 

! .  -^       ]         "N^j       lentement  jusqu'au   milieu   de  Tai- 
,  (  !  j       guiile,    où    elle  a  sa   valeur  ma\i- 

^  ;  I       mnm  A,. 

î 1  M.  Bouty  (  *  )  a  vérifié  d'une  manière 

générale  cette  nouvelle  conséquence 
des  formules.  Rompons  perpendiculairement  à  son  axe  une 
aiguille  assez  fortement  trempée  pour  que  l'acte  mécanique 
fie  la  rupture  n'intéresse  qu'une  couche  infiniment  mince  de 
part  et  d'autre  du  plan  de  séparation,  et  comparons  les  mo- 
ments magnétiques  des  différents  fragments  à  ceux  de  l'ai- 
guille mère.  Il  y  a  deux  cas  à  examiner  : 

i"*  Quand  l'aiguille  mère  est  très  éloignée  de  la  saturation, 
la  quantité  de  magnétisme  que  peuvent  conserver  les  frag- 
ments est  insuffisante  pour  les  saturer.  Les  fragments  tirés 
des  extrémités  de  l'aiguille  sont  des  aimants  complets,  mais 


(•)   Bouty,  Annales   de   l'École  Normale  supérieure,  2*  série,  l.  IV': 
1870.    Voir  aussi  Journal  de  Physique^   r*  série,  t.  111,  p.  36i  ;  1874» 
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dont  la  ligne  neutre  n'est  pas  exactement  au  milieu;  elle 
est  plus  rapprochée  du  milieu  de  Taiguille  mère  (/ig,  2o5). 
L'intensité  moyenne  de  leur  ai- 
mantation est,  à  longueur  égale,  ^^^'  ^^^' 
inférieure  à  celle  des  aiguilles      ^ 
tirées    du  milieu   de   Taiguille 
mère,  et  il  en  est  de  même  de 
leurs  moments  magnétiques. 

2®  Quand  Taiguille  mère  est 
saturée,  la  quantité  de  magné-  '^' 

tisme  correspondant  à  chaque 

fragment  est  supérieure  à  celle  qu'il  peut  conserver.  Tous  les 
fragments  portent  une  distribution  magnétique  régulière  et 
sont  exactement  saturés.  On  peut  ainsi  se  procurer,  par  voie 
de  rupture,  une  série  d'aiguilles  de  longueur  dilTérente,  de 
trempe  identique  et  aimantées  à  saturation. 

Au  lieu  de  rompre  une  aiguille  perpendiculairement  à  son 
axe,  on  peut  l'amincir  progressivement  par  l'action  d'un 
acide  (')  et  extraire  ainsi  d'une  grosse  aiguille  des  aiguilles 
cylindriques  plus  minces.  Si  Taiguille  est  très  longue  par 
rapport  à  son  diamètre  et  saturée,  les  aiguilles  minces,  obte- 
nues par  érosion,  seront  a  fortiori  saturées;  mais  il  n'en  est 
pas  de  même  pour  des  barreaux  épais  et  courts;  ils  fournis- 
sent des  aiguilles  d'autant  plus  éloignées  de  la  saturation 
qu'elles  sont  plus  minces.  Toutes  ces  propriétés  sont  des  con- 
séquences immédiates  de  la  formule  de  Green. 

METHODES  DIRECTES  POUR  L'ÉTUDE  DE  LA  DISTRIRUTION  DU  MACINÉ- 
nSME.  —  La  mesure  des  moments  magnétiques  n'offre,  pour 
l'étude  de  la  distribution,  que  des  ressources  extrêmement 
limitées;  on  a  essayé  d'étudier  directement  celle-ci  par  d'au- 
tres procédés  qui,  tout  imparfaits  qu'ils  sont,  peuvent  cepen- 
lant  fournir  aux  physiciens  quelques  renseignements  utiles. 

i«  Méthode  de  Coulomb.  —  Nous  ne  parlerons  que  pour 
némoire  de  la  méthode  employée  par  Coulomb  (').  Il  sus- 


(')  Ce  procédé  a  été  indiqué  par  Jamin. 

(*)  Coulomb,  De  l'action  des  différents  points  d'une  aiguille  aiman- 
ée,  etc.  (Collection  des  Mémoires  de  Coulombi  publiés  par  la  Société  fran- 
aise  de  Physique,  p.  284  et  suiv.  ). 
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pendait  dans  la  balance  de  torsion  une  aiguille  aimantée  dont 
on  voit  en  A  {fig.  206)  la  section  par  un  plan  perpendiculaire 
à  son  axe.  Ensuite  il  descendait  dans  la  cage  un  aimanlrec- 

tiligne  ab  formé  d'un  gros  fil  d'acier  et  Toppo- 
'^'  ^'^  *•         sait,  par  le  pôle  de  môme  nom,  à  raiguilie  A. 

La  torsion  qu'il  fallait  imprimer  au  Gl  de  h 

c  balance  pour  ramener  A  au  contact  d'une  mèoif 

règle  de  bois  CD,  appliquée  sur  l'aimant  a^, 

augmentait  quand  le  point  de  rccoupemeot m 

s'approchait  de  l'extrémité  A.  Coulomb  admet- 

^-   -        tait,  sans  preuve  sufflsante,  qu'elle  estpropor- 

^  tionnelle  à  la  densité  magnétique  a  en  i7t,  sauf 

à  l'extrémité  même  du  barreau  où  il  la  supposait 

proporlionnelle  à  —  Les  nombres  ainsi  obteoos 

par  Coulomb  furent  reliés  plus  tard  par  Biol  (')  à  l'aide d'aoe 
formule  exponentielle  à  deux  constantes  Y  et  6 

(6)  v^VC^--'  — ^-î*'-')). 

Dans  cetle  formule  r  représente  la  densité  linéaire  moyenne, 
.r  la  dislance  comptée  à  partir  de  l'extrémité  australe  dubt^ 
ruau.  Celle  formule  (6)  s'identifie  avec  celle  de  Green,  quand 
on  reporte  l'origine  des  coordonnées  au  milieu  du  barreau, 
el  (jn'on  dirige  les  ./*  posilil's  vers  l'extrémité  australe  à  la 
condition  do  poser 


V 
m 

1 


\       7:A\/>rt-r/ 


e    " 


2^  Méthode  du  contact  cVépreuve, —  Considérons  un  conlâd 
de  fer  doux  innnimenl  petit,  appliqué  en  un  point  P  d'unal- 
manl  permanent.  Si  l'on  admet,  à  litre  d'approximation,  rhj* 
pothèse  de  Poisson,  l'énergie  de  ce  contact  est 

E  r  : ^  F:  d.rdydz  ; 


(')  BiOT,  Traité  de  Physique  expérimentale f  l.  III. 
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le  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  F,  du  champ, 
)nsidéré  à  rinlérieur  du  petit  contact.  On  peut  admeltre, 
icoreàlilre  d'approximation,  que  pour  un  contact  invariable 
l'on  déplace  à  la  surface  d'un  aimant  permanent,  plan  ou 
e  courbure  négligeable,  le  champ  F,  à  l'intérieur  du  contact 
5l  proportionnel  au  champ  F  que  Ton  aurait  au  point  touché 
,  si  le  contact  n'existait  pas.  Il  suffirait  alors  de  mesurer  le 
avail  T  =  —  E  nécessaire  pour  arracher  le  contact  et  Técar- 
îr  à  l'infini;  en  répétant  cette  épreuve  pour  divers  points  de 
I  surface  de  l'aimant,  on  aurait 

V/T 

-^  =^  consl, 
r 

>n  évaluerait  donc,  en  valeur  relative,  les  intensités  du  champ 
ux  divers  points  de  la  surface  de  l'aimant,  par  les  racines 
arrées  des  travaux  d'arrachement. 

Au  lieu  de  mesurer  ces  travaux,  on  s'est  borné  à  déter- 
îiner  la  plus  petite  force  R  nécessaire  pour  produire  Tarra- 
hement,  et  l'on  a  admis  que  l'on  avait  encore 

I—-  =:  consl. 
r 

^n  opère  ainsi  une  approximation  dont  il  est  diffîcile  de 
réciser  la  valeur;  car  on  a,  en  réalité  (*),  en  désignant  par /t 
di  normale  à  la  surface  de  l'aimant, 


dE  _  , .,   .)F, 

— -    _:  A  f,    —— 

an  an 


R  =  -  V^  :r:  A  F,  ^  dxdydz  , 


et,  si  l'on  admet  toujours  que  F,  est  proportionnel  à  F,  la 
force  R  est  proportionnelle  non  plus  au  carré  de  F,  mais  à 

F  ^• 

on 

Ajoutons  que,  si  le  contact  a  des  dimensions  Hnies,  le  champ 


f)  DuiiEM,    Théorie  nouvelle  de  V  aimantation  par  influence^  p.  78; 
«ris,  i888. 
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intérieur  à  raimant  cesse  d'être  uniforme,  et  Ton  ne  peut  ad- 
mettre la  proportionnalité  de  F  à  F,;  de  plus»  il  n'existe  pis 
d*aimants  vraiment  permanents,  et  la  réaction  du  cootad 
sur  Taimant  d*acier  qu'il  touche  ne  peut  être  négligée. 

La  méthode  du  contact  d'épreuve  a  été  appliquée  en  parti- 
culier par  Jamin  et  par  M.  Duter. 

La  disposition  expérimentale,  employée  par  Jamin  (0,esC 
des  plus  simples.  Le  contact  d'épreuve  AC  (fig^^o^)  estalta- 


Fig.  207. 


ché  à  Tun  des  hras  d'une  balance  sensible  BC,  dontl'aulf^ 
bras  subit  l'action  d'un  ressort  à  boudin  DE.  L'autre  exlr^ 
mité  du  ressort  est  attachée  à  un  fil  F  inextensible,  qui  s'cti- 
roule  sur  un  treuil  KL  gradue.  On  détermine,  par  des  expé- 
riences préliminaires,  la  division  à  laquelle  il  faut  amener\^ 
treuil  pour  conduire  l'aiguille  de  la  balance  au  zéro  et  fait* 
équilibre  à  un  poids  connu.  Cela  fait,  on  équilibre  le  conlaC^ 
A  par  un  poids  convenable.  On  procède  ensuite  aux  expé' 
riences  d'arrachement  :  à  cet  effet,  le  barreau  M  à  étudier 
peut  glisser  au-dessous  du  contact  convenablement  soulevé; 
quand  il  occupe  la  situation  voulue,  on  abaisse  le  contact, 00 
agit  sur  le  treuil  et  on  lit  la  position  pour  laquelle  le  contaci 


(•)  Jâmin,  Journal  de  Physique,  1"  série,  t.  V,  p.  4»  cl  suiv.;  18^. 
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itache;  on  fait  glisser  le  barreau  d'une  quantité  égale  à 
aar  exemple,  et  Ton  recommence  les  mêmes  opérations 

souvent  qu'il  est  nécessaire. 

Dûler  (*)  prend  des  cylindres  de  fer  doux,  assez  volu- 
ux,  qu'il  attaque  par  Tacide  sulfurique,  jusqu'à  les  ré- 
i  aux  dimensions  de  très  petits  grains  de  limaille.  L'un  de 
prains  de  fer  est  fixé  à  l'extrémité  a  {fig.  208)  du  canal 


tube  capillaire;  ce  tube  termine  lui-môme  un  aréomètre 
Irique  A,  flottant  sur  l'eau.  Au-dessus  se  trouve  main- 
l'aimant  mn  à  étudier,  dans  une  situation  exactement 
ontale. 

vase  cylindrique  P,  contenant  l'aréomètre,  commu- 
\  avec  l'extrémité  inférieure  E  d'un  tube  gradué  ED,  dont 
émité  supérieure  communique  elle-même  avec  une  poire 
outchouc:  en  exerçant,  à  l'aide  de  la  vis  V,  une  pression 
mable  sur  la  poire,  on  fait  remonter  l'eau  dans  le  vase  P, 
'à  ce  que  le  contact  arrive  dans  le  plan  borizontal  MN. 
>int  où  l'eau  s'arrête  dans  le  tube  £D  est  pris  comme 
on  le  détermine  en  substituant  à  l'aimant  un  corps  non 
étique.  Il  suffit  alors  d'agir  en  sens  inverse  sur  la  vis  V 
'à  ce  que,  le  niveau  de  l'eau  ayant  suffisamment  baissé 
le  contact  se  détache,  entraîné  par  le  poids  de  l'aréo- 


>DTIR,  Journal  de  Physique,  \^  série,  t.  VII,  p.  38;  1878. 
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nièlre.  F^a  variation  de  niveau,  dans  le  lube  ED,  esl  propor- 
tionnelle à  la  force  d'arrachement.  Supposons  que  la  section 
(lu  vase  P  soit  égale  à  ici  fois  celle  du  flotteur  :  quand  la  force 
(rarrachemcnt  sera  de  ib%  il  passera  loo**  d'eau  dans'le  tube 
gradué;  on  peut  diviser  celui-ci  en  dixièmes  de  centimètre 
cube,  et  Ton  mesure  ainsi  les  forces  d'arrachement  à  i^ 
près,  ce  qui  permet  d'opérer  avec  des  contacts  impercep- 
tibles. 

3*»  Méthode  d* induction,  —  On  obtient  des  mesures  douées 
d'une  signification  précise,  en  se  servant  des  phénomènes 
d'induction  comme  le  fit  pour  la  première  fois  van  Rees('). 
On  entoure  le  barreau  à  étudier  d'un  anneau  étroit  de  61 
conducteur  formé  de  plusieurs  spires  et  relié  à  un  galvano- 
mètre. Si  l'on  écarte  alors  brusquement  le  toron  jusqu'à  une 
distance  très  grande  où  le  champ  magnétique  soit  pratique- 
ment nul,  la  quantité  Q  d'électricité  induite  est 


\\  représente  la  résistance  du  circuit,  ^  le  flux  de  force  loul 
à  travers  l'anneau.  Si  Taimantation  est  exactement  longilo- 
dinale,  par  exemple  au  milieu  d'un  barreau  cylindrique  très 
allongé,  on  a 

î    T      IS, 

et  de  la  mesure  de  O  on  déduit  immédiatement  la  valeur^l** 
rintensilc  ï  de  l'aimantation;  mais  il  n'en  est  plus  de  mèinc 
au  voisinage  dos  extrémités  de  l'aimant,  et  Ton  ne  mesure 
alors  que  la  composante  longitudinale  A  de  l'aimantation. 

Pour  étudier,  à  l'aide  de  la  méthode  de  van  Rees,  la  distri- 
bution du  magnétisme  dans  un  barreau  de  section  S  aimanté 
d'une  manière  permanente,  Gaugain  (*)  opérait  de  deuxro>' 
nièrcs  différentes.  On  peut  : 

I*»    Mesurer    en    chaque    point    l'intensité    longitudinale 


(')  Vax  Rees,  Pogg.  Ann.,  t.  L\\. 

(')  Gauoain,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  \*  série,  t.  XXVlH. 
p.  W\  (1873);  et  5«  série,  t.  VIIÎ,  p.  aSy  (187^). 
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moyenne  A  de  l'aimantation  en  déplaçant  brusquement  le 
toron  à  partir  du  point  dont  la  distance  au  milieu  du  barreau 
est  J7  el  jusqu'à  l'infini.  Les  courbes  construites  en  prenant 
pour  abscisses,  pour  ordonnée  la  quantité  du  courant  induit, 
sont  des  courbes  d'intensité  (IF, //^.  2o4).  Gaugain  (*)  les 
nomme  courbes  de  désaimantation. 

2*, Faire  glisser  l'anneau  induit  d'une  quantité  [\\e  et  très 
petite  dx  à  partir  d'une  situation  x  quelconque. 

On  a  alors 

^dt       —  S  -V-  dx 

^Q  =  — R-^ \\ 

La  courbe  construite  en  prenant  pour  abscisse  x,  pour  or- 
donnée dQj  sera  la  courbe  de  la  distribution  du  rnagnétisme 
correspondant  à  la  variation  de  l'intensité  longitudinale  A 
seulement  (I,  fig.  2o4).  Puisque  la  courbe  des  intensités  a 
pour  ordonnées  les  aires  élémentaires  de  la  courbe  de  distri- 
bution, les  deux  méthodes  appliquées  à  un  même  barreau  se 
vérifient  et  se  rectifient  mutuellement  Tune  Tautre. 

On  applique  souvent  la  méthode  de  van  Rees  pour  déter- 
miner la  quantité  totale  de  magnétisme  d'un  barreau  aimanté. 
Il  suffit  pour  cela  de  mesurer  l'intensité  Ide  l'aimantation  au 
centre  du  barreau,  comme  nous  Tavons  indiqué  ci-dessus  par 
la'formule 

^       H  ~  H  ' 

SI  est  précisément  ce  qu'on  appelle  la  quantité  de  magné- 
iisme  de  l'aimant.  En  effet,  la  section  moyenne  du  barreau 
ambrasse  l'ensemble  de  tous  les  solénoïdes  ouverts  dont  les 
extrémités  épanouies  aux  divers  points  de  sa  surface  donnent 
lieu  à  la  distribution  effective  du  magnétisme;  et  l'on  sait 
(p.  lo)  qu'un  solénoïde  de  puissance  l^S  équivaut  à  deux 
*>*asses  magnétiques  -+-  Ic/S,  —  I^/S  coïncidant  avec  ses  extré- 
mités. 


(•)  Gauoain,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4*  série,  t.  XWIII 
P-  3a4;  5»  série,  t.  VIII,  p.  289,  et  t.  Xî,  p.  5;  1878-1877. 

J.  Cl  B.,  IV,  3'.  yéintants,  —  (4'  éd.,  18^*9.)  '3 
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Jamin  a  tait  un  fréqucnl  usage  de  la  mélhode  de  Van  Rees 
dans  ce  cas  particulier  (*). 

Nous  résumerons  rapidement,  dans  ce  qui  suit»  les  princi- 
paux résultats  qui  onl  été  publiés  dans  ces  dernières  années, 
relativement  à  la  distribution  du  magnétisme  sur  les  aimants 
d'acier  de  forme  pratique,  tels  que  lames,  faisceaux,  etc. 

EXPÉRIENCES  DE  JAMIN.  —  Pour  se  guider  dans  les  longues 
recliercbes  qu'il  a  effectuées  sur  les  aimants,  Jamin(')Ia 
considère  comme  rigoureusement  solénoïdaux«  ainsi  que  cela 
résulte  de  la  tliéorie  de  Poisson.  11  est  en  effet  bien  probable 
(}ue  les  aimants  réels  ne  s'écartent  pas  beaucoup  de  celte 
condition,  et,  en  tous  cas,  nous  n'avons  guère  de  moyens  dr 
<lécouvrir  par  l'expérience  ce  qu'il  en  est. 

Soit  un  barreau  aimanté  longitudinalement  ;  tous  les  sole- 
noïdes  qui  épanouissent  leurs  terminaisons  à  sa  surface  sont 
timbrasses  par  sa  section  moyenne,  ou  ligne  neutre,  comme 
dans  un  anneau,  et  l'expansion  de  leurs  extrémités  sur  b 
surface  entière  peut  être  considérée  comme  Teffet  combiné 
(le  leurs  répulsions  mutuelles  et  du  pouvoir  coercitif  de  l'ai- 
mant. Pour  un  acier  déterminé,  et  dans  des  conditions  fiies 
d'aimantation,  le  nombre  des  solénoïdes  que  peut  embrasser 
la  section  moyenne  est  proportionnel  à  cette  section,  et  la 
surface  nécessaire  à  leur  épanouissement  ne  peut  descendre 
au-dessous  d'un  cerlain  minimum.  Si  on  le  dépasse,  le  nombre 
de  solénoïdes,  ou  la  quantité  de  magnétisme  de  FaimaDt, 
Il  augmente  point;  niais  le  moment  magnétique  augmente, 
puis(|ue  les  extrémités  des  solénoïdes  s'éloignent  du  centre. 
An  contraire,  si  la  longueur  de  l'aimant  est  moindre,  sasu^ 
face  sera  insuflisante,  et  l'on  doit  admettre  qu'un  cerlain 
nombre  de  solénoïdes  disparaîtront  :  l'attraction  de  leurs 
extrémités  opposées,  s'ajoutanl  à  la  répulsion  exercée  parles 
<»xtréniités  de  mémo  nom  des  solénoïdes  voisins,  ils  se  trans- 


(  *)  On  poiirrail  encore  employer  la  méthode  (rinduction  pour  un  ainut 
<le  forme  quelconque,  en  déposant  à  sa  surface  le  petit  toron  d*éprc«Tt|*t 
l'écartant  à  Tinfini.  On  mesurerait  ainsi  le  flux  de  force  normal  à  l'aiinaat 
■en  un  point  de  sa  surface,  ou  la  composante  normale  du  champ  de  rainii^ 

(»)  Jamin,  Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  V,  p.  4i  et  73;  i8^6,  ci 
<Somptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  1873-18^. 
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forment  en  solénoïdes  fermés  qui  n'ont  plus  d'action  à  l'exlc- 
rieur.  De  là  le  nom  d'aimants  méf^apolaives  pour  les  aimants 
longs,  brachy polaires  pour  les  aimants  courts,  niélripolaires 
pour  ceux  dont  la  longueur  est  juste  suffisante  sans  être 
excessive. 

Pour  justifier  ces  vues,  Jamin  a  fait  entre  autres  les  expé- 
riences suivantes  :  i®  il  prend  trois  lames  d'acier  mégapo- 
laires aimantées   à   saturation   {fif^.  209).    Leurs    sections 

Fig.  209. 


moyennes  et  leurs  longueurs  sont  égales,  mais  leurs  formes 
'  sont  différentes  :  Tune  est  rectangulaire,  la  seconde  est  taillée 
eo  losange  comme  une  aiguille  de  boussole,  la  troisième 
-Vélargît  en  éventail  de  part  et  d'autre  de  la  section  moyenne. 
La  densité  magnétique  superficielle  croissait  jusqu'au  bout 
dans  le  losange,  augmentait  d'abord  pour  diminuer  ensuite 
dans  le  double  éventail,  variait  dans  le  rectangle  d'une  ma- 
nière intermédiaire  ;  mais  la  quantité  totale  de  magnétisme 
4lail  très  sensiblement  la  même  dans  les  trois  aimants. 

3*  Jamiji  prend  un  aimant  mégapolaire,  il  en  diminue  la 
«eciion  moyenne  à  la  lime,  et  coupe  ainsi  en  leur  milieu  un 
«erlain  nombre  de  solénoïdes.  Un  point  conséquent  apparaît 
^Mn  milieu  de  l'aimant  :  les  aimants  partiels,  qu'on  peut  ainsi 
-«apposer  détachés  de  la  masse,  peuvent  devenir  bracbypo- 
iaires,  et  alors  la  quantité  de  magnétisme  libre  aux  extrémités 
diminue;  mais,  si  Taimant  est  très  long,  cette  diminution  sera 
trop   p^u   sensible  pour  pouvoir  être   constatée.  Quant  au 
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moment  magnétique,  il  diminue  évidemment  dans  un  rapport 
plus  considérable. 

3<*  On  adapte  aux  extrémités  de  deux  aimants  de  mènie 
nature,  Tun  mégapolaire,  Taulre  brachypolaire,  des  a^D^ 
tures  de  fer  doux.  Celles-ci  s*aimantent  par  influence,  etToa 
constate  que  les  ({uanlités  de  magnétisme  libre  demeurent 
invariables;  le  fer  doux  ne  sert  en  effet  qu'à  prolonger  les  so- 
lénoïdes  qui  passent  à  travers  la  section  de  l'aimant.  Mais,  si 
Ton  réaimante  les  barreaux  munis  de  leurs  armatures,  ils 
deviennent  mégapolaires  l'un  et  l'autre,  caria  surface  supplé- 
mentaire fournie  par  l'armature  permet  aux  solénoîdes  em- 
brassés par  la  section  de  l'aimant,  primitivement  brachypolairr. 
de  s'épanouir  sans  se  rejoindre. 

4°  Un  aimant  en  fer  à  cbeval  ne  prend  pas,  par  l'applicatico 
d'un  contact  de  fer  doux,  une  quantité  de  magnétisme  plas 
grande.  Les  solénoïdes   embrassés  par  la  section  moyeime 
sont  seulement  déviés  par  Tinduence  :  la  plupart  d'entre  em 
se  cbangent  en  solénoïdes  fermés  h  travers  le  contact.  Mais» 
si  l'on  réaimante  quand  le  contact  est  en  place,  celui-ci  pro- 
duit le  môme  effet  que  feraient  deux  armatures  infinies  appli- 
quées une  à  cbaque  pôle,  et  Taimant  en  fer  à  cheval  de^iert 
néccssaircniont  mégapolaire.  La  quantité  de  magnétisme  pro- 
duite par  raimanlalion  est  donc  augmentée  par  le  contact.  Si 
l'on  vient  à  l'arracher,  les  polos  des  solénoïdes,  rendus  libres, 
s'épanouisscMït  sur  raimarit,  d'autres  se  ferment  sureux-inémes 
et  l'aimantation  retourne  sensiblement  à  ce  qu'elle  aurait  été 
sans  le  secours  du  contact. 

.>'>  Quand  on  réunit  en  faisceau  des  lames  qui,  séparénienli 
sont  niégapolaires,  on  réduit  la  surface  totale  par  la  sufH 
prcssion  des  surfaces  inlerinédiaires,  et  l'aimant  ne  tardepas 
à  devenir  brachypolaire.  A  partir  de  ce  moment,  la  quantité 
(le  magnétisme  du  faisceau  deviendra  inférieure  à  la  sonifl»' 
des  (juanlilés  magnétiques  des  lames  dont  il  est  formé. 

ÉTUDE  DES  LIMES  MINCES  ET  DES  FAISCEAUX.  —  Jamin  a  trooré. 
par  la  méthode  du  contact  d'épreuve,  que  la  dislribuliofl<l> 
magnétisme  dans  une  lame  mince  rectangulaire  de  longo^"'-^ 
infinie  peut  être  représentée  par  la  formule  W^ 

(I)  y  -.Yh-'\ 
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s  laquelle  /  est  la  densité  linéaire  du  magnélisme  libre 
point  dont  la  distance  à  l'extrémité  de  la  lame  est  x^ 
I  valeur  de  celte  densité  à  Textrémité  de  la  lame  ;  si  la 
e  est  de  longueur  2/ finie,  cette  formule  doit  être  rem- 
uée par 

ous  retombons  sur  la  forme  de  fonction  proposée  par  Biot 
r  les  aimants  cylindriques. 

'effet  de  la  trempe  ou  du  recuit  d'un  môme  acier  ne  mo- 
3  pas  la  constante  Y,  mais  fait  varier  b.  Pour  des  barres 
ongueur  infinie,  faites  d'un  même  acier,  l'ordonnée  ma- 
tique  extrême  Y  sera  donc  une  constante  :  la  longueur 
le  des  courbes  de  distribution,  par  suite  la  quantité  totale 
nagnétisme,  variera. 

►uand  on  réunit  n  lames,  de  largeur  égale  à  c,  pour  en 
ner  un  faisceau,  la  distribution  du  magnétisme  est  tou- 
•s  représenlée  par  une  expression  de  la  même  forme.  Si 
jngueur  du  faisceau  est  assez  grande  pour  qu'on  puisse 
liquement  la  supposer  infinie,  la  formule  de  la  distribu- 
I  qui  remplace  (i)  est 


y     c  H-  n 


ir  des  longueurs  moindres,  la  formule  est  analogue  à  la 
nule  (2) 


a  quantité  de  magnétisme  du  faisceau  est,  dans  des  limites 
îz  larges,  proportionnelle  au  nombre  des  lames,  c'est-à-dire 
I  section  du  faisceau;  mais  elle  est  notablement  inférieureà 
»omme  des  quantités  de  magnélisme  que  prendrait  chaque 
le  considérée  isolément.  Il  en  est  de  même  des  moments 
^nétiques. 

rOBE  DES  LAMES  ÉPAISSES.  —  Tandis  que,  dans  les  faisceaux 
'es  par  Jamin,  les  lames  centrales  ont  autant  de  magné- 
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lisine  que  les  lames  superficielles,  il  n'en  est  pas  de  même 
des  diverses  couches  dans  lesquelles  on  peut,  par  la  pensée, 
diviser  une  lame  épaisse.  Pour  le  démontrer,  on  use  la  lame 
aimantée  à  étudier  soit  à  la  meule,  soit  par  l'action  d'un 
acide.  Il  faut  d'abord  établir  par  l'expérience  que  ce  procédé 
expérimental  est  légitime,  et  qu'on  n'enlève,  avec  les  couches 
matérielles  supprimées,  que  la  quantité  de  magnétisme  qui 
leur  appartenait.  A  cet  effet,  Jamin  applique  l'action  de  la 
meule  ou  des  acides  à  des  lames  minces,  et  il  se  trouve: 
i*'  que  si  la  lame  est  mégapolaire,  la  quantité  de  magnétisme 
qui  subsiste  demeure  proportionnelle  à  la  section  conservée; 
on  a  donc  supprimé  les  files  magnétiques  extérieures  aver 
l'acier  qui  leur  servait  de  support  ;  2*  que  si  la  lame  est  bra- 
chypolaire ,  le  magnétisme  décroît  plus    lentement  que  la 
section;  ce  résultat  s'interprétera  tout  naturellement  si  Tou 
admet  qu'en  enlevant   la   partie  extérieure  de  l'aimant  on 
coupe  une  série  de  solénoïdes  qui  s'étaient  fermés  sur  eux- 
mêmes,  après  l'aimantation,  comme  nous  l'avons  expliqué 
ci-dessus  :  leurs   extrémités  rendues  libres  augmentent  la 
quantité  de  la  distribution  magnétique  portée  par  l'aimaDt 
aminci  et  d'autant  plus  voisin  d'être  mégapolairc  que  sa  sec- 
tion a  été  plus  réduite. 

('ela  posé,  Jamin  prend  une  lame  d'acier  de  280"»"  de  long. 
.Vj'""'  de  large  et  10"""  d'épaisseur,  et  l'use  par  ses  faces  plates 
de  manière  à  diminuer  l'épaisseur  seulement.  Quand  elle  est 
réduite  aux 

-  .  >  lo  maj^niétisine  n'est  plus  que  - 
li  J 

»  »  — 

du  magnélisiuo  primitif,  et  ainsi  de  suite.  Les  J  du  magné- 
tisme étaient  donc  conlinés  dans  deux  coucbes  superficielles, 
l'une  supérieure,  l'autre  inférieure,  ayant  chacune  une  épais- 
seur d'environ  i""",  i .  Cependant,  si  l'on  réaimante  le  noyau 
qui  ne  contenait  (juc  la  moitié  du  magnétisme  total,  il  prend 
un  magnétisme  prescjuc  égal  à  celui  que  possédait  d'abord  la 
barre  eiuière.  Ce  n'est  donc  pas  la  nature  particulière  de l'aciec 
qui  différait  essentiellement  au  centre  de  la  barre  etàsasur- 
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face  :  une  barre  épaisse  d'acier  homogène  prend  dans  un 
champ  magnétique  uniforme  une  aimantation  principale- 
ment superficielle, 

Jamin  a  admis,  par  analogie,  que,  dans  une  lame  d'épais- 
seur infinie,  la  quantité  de  magnétisme  décroit  avec  la  profon- 
deur suivant  une  loi  exponentielle.  Pour  une  lame  d'épaisseur 
finie  2E,  Teffet  des  deux  surfaces  doit  s'ajouter  :  en  dési- 
gnant par  X  la  distance  au  centre  de  la  lame  d'une  couche 
infiniment  mince,  parallèle  à  la  surface,  on  aura ,  pour  la  quan- 
tité de  magnétisme/  correspondante, 

La  quantité  totale  M  de  magnétisme  sera 

c/_K    '  log/>' 

d'où 

M  2  V 


I  —  b~*^*  '     Xoij'b 


consl. 


n 


Celte  loi  a  été  vérifiée  par  Texpérience. 
Jamin  trouve  que  plus  les  courbes  magnétiques  sont  allon- 
gées, plus  l'aimantation  est  superficielle.  Les  aciers  recuits 
et  courts  s*aimantent  à  la  surface,  tandis  que  les  aciers  trempés 
et  longs  s'aimantent  à  peu  près  uniformément  dans  toute  leur 
épaisseur. 

Quand  la  carburation  de  l'acier  augmente,  les  barreaux 
s'aimantent  plus  uniformément,  en  même  temps  que  li^ 
quantité  lotale  de  magnétisme  dont  ils  sont  susceptibles 
diminue. 

On  peut  mettre  en  évidence  la  faiblesse  de  l'aimanlation 
profonde  des  aciers  à  longue  courbe  magnétique  et  surtout 
du  fer  doux  par  l'expérience  suivante.  Si  l'on  met  un  barreau 
d'acier  dans  l'électro-aimant  de  Faraday  en  ne  l'enfonçant 
qu'à  moitié,  il  ne  s'aimante  que  dans  la  partie  extérieure  à 
la  bobine.  Les  parties  externes  d'un  aimant  d'acier  agissent 
par  rapport  aux  parties  intérieures,  comme  l'anneau  de  fer 
doux  de  l'électro-aimant  de  Faraday  sur  le  barreau  d'acier 
7"''  enveloppe. 
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EFFET  DES  ARMATÏÏEES.  —  Quand  on  approche  du  pôle  A  d'uo 
aimant  une  armature  de  fer  doux  formée  d'un  cylindre  de 
longueur  et  de  section  données,  elle  s'aimante  par  influence. 
Si  elle  est  très  loin,  elle  se  trouve  dans  une  portion  du  champ 
magnétique  sensiblement  uniforme  :  elle  présente  une  distri- 
bution normale  du  magnétisme  induit,  et  la  ligne  neutre  est 
au  milieu.  Quand  la  distance  diminue,  la  portion  du  champ 
magnétique  dans  laquelle  se  développe  la  région  boréale  6de 
Tarmature  est  la  plus  intense,  la  ligne  neutre  se  rapproche  de 
Texl rémité,  el  la  région  australe  a  s*éta1e  sur  un  long  espace. 

Pour  une  dislance  déterminée,  la  ligne  neutre  est  à  l'extré- 
mité môme  h.  On  ne  constate  plus  de  magnétisme  boréal,  ce 
qui  signifie  que  Taction  résultante  de  l'aimant  et  du  morceao 
de  fer  doux  sur  un  corps  exlérieur  est  partout  de  môme  signe 
que  celle  de  la  plage  australe  de  l'aimant.  Enfin,  quand  le 
fer  et  Tacier  se  touchent,  les  aimantations  contraires,  eo 
regard  sur  les  faces  extrêmes  du  fer  et  de  l'acier,  se  neutn- 
lisent,  et  V aimant  se  continue  à  travers  la  surface  de  coolact, 
comme  à  travers  une  section  quelconque  de  Taîmant  d'acier 
lui-môme. 

Pendant  le  rapprochement  de  l'armature,  la  courbe  magné- 
tique change  sur  l'aimant;  elle  se  rapproche  de  l'extrémité, 
puis  elle  décroît  en  tous  ses  points,  et  ce  qu'a  gagné  le  fer 
doux,  elle  le  perd.  Quand  le  contact  a  lieu,  les  deux  polarités 
du  fer  el  de  l'acier  sont  déterminées  comme  il  suit. 

Sur  le  fer,  la  courbe  est  représentée  par  la  formule 

>•       nu  h--^  —  h   ti'-r)), 

que   Ton   peut  écrire  ,  en  représentant  par  a  l'ordonnée  à 
l'origine, 

y  ^.  a —- 

La  totalité  du  magnétisme  contenue  dans  l'armature  es^ 
égale  à 

M       /     r<Li' -  p  —  -, 

/      *  '    loirc;  I  -     /y~*' 

*  0 

OÙ  p  désigne  h»  périmètre. 
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t  au  magnétisme  libre  sur  )*aimant,  nous  supposerons, 
js  de  simplicité,  que  celui-ci  était  infiniment  long,  et 
ordonnées  de  la  courbe  magnétique  étaient  repré- 
à  partir  de  l'extrémité  par 

ipplication  de  l'armature.  Elle  est  représentée  après 
lication  par  une  formule  analogue,  et  la  perte  de  Tor- 
magnétique  j — j,  est 


j'-y,-_-:.iY-a)b 


,-x 


L 


juelle  b'  est  un  coefficient  plus  grand  que  b^  et  qui 
idépendant  de  la  grandeur  de  Tarmature. 
L  au  rapport  de  Y  à  a,  il  paraît  dépendre  de  conditions 
LOS,  pour  rétude  desquelles  nous  renverrons  le  lec- 
Mémoire  original. 

PORTATIVE  DES  AIMAHTS.  —  Quand  on  recourbe  \m 
;n  fer  à  cheval,  la  dislribution  sur  ses  deux  branches 
iblemenl  la  môme  que  sur  un  aimant  rectiligne  de 
)ngueur. 

1  approche  de  ses  deux  pôles  un  contact  de  forme 
que,  il  prend  d'abord  à  ses  extrémités  des  polarités 
2S  à  celle  des  pôles  voisins  et  une  ligne  neutre  en  son 
En  se  rapprochant,  il   atteint  une   situation  pour 

il  paraît  à  Tétat  naturel  en  tous  ses  points,  ce  qui 
simplement  que  les  actions  exercées  à  l'exlérieur 
lant  et  par  son  contact  se  neutralisent  exactement, 
rochant  davantage  encore  le  contacl,  il  olfre  à  ses 
es   le    même   magnétisme  apparent  que  les  pôles 

et  il  en  garde  une  partie  môme  dans  sa  position 

e  cas  précédemment  traité  d'une  seule  armature  en 
ïvec  un  seul  pôle,  celle-ci  gagne  exactement  laquan- 
agnétisme  libre  que  l'aimant  abandonne  ;  mais,  quand 
Linil  les  deux  pôles  de  l'aimant,  un  grand  nombre  de 
es  se  ferment  à  travers  le  fer  doux,  et,  par  consé- 
n  ne  Irouve  nulle  part  leurs  extrémités  libres. 
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Si  raimant  n*esl  pas  de  longueur  iiiHiiie»  on  reconnaît  faci- 
lement que  Teffet  de  Tarmature  est  de  diminuer  l'ordonnée 
magnétique  de  chaque  pôle,  beaucoup  plus  que  ne  le  ferait 
une  armature  infmie  appliquée  à  chacun  d'eux- 

Pour  nous  faire  une  idée  de  ce  que  peut  être  la  force  por- 
tative d*un  aimant,  nous-  imaginei*ons  qu'il  n'y  a  pas  du  tout 
de  magnétisme  libre  à  la  surface  de  Taimant  ou  du  contact, 
et  que  l'intensité  I  de  Taimantation  est  uniforme  dans  toute 
la  section.  Soit  alors  S  la  surface  d'adhérence,  les  deux  sur- 
faces en  regard  peuvent  être  considérées  comme  revêtues  de 
couches  magnétiques  contraires  dont  la  densité  uniforme  esl 
c7  =  l.  La  force  attractive  entre  les  deux  surfaces  est  alors 
(formule  des  condensateurs  plans) 

F  .—  211(7, (tS  ■=-  ^ttSI* 

ou  27rl*  par  unité  de  surface. 

Faisons,  par  exemple,  1  =  700.  Cette  valeur  n'a  rien  d'invrai- 
semblable, si  Ton  se  souvient  que  le  maximum  de  magné- 
tisme permanent  des  aimants  d'acier  est  parfois  égal  à  la 
moitié  du  maximum  de  magnétisme  du  fer  (p.  335)  et  que 
celui-ci  peut  atteindre  1800.  La  force  par  centimètre  carréde 
surface  do  contact  sera  alors 

•2.3,  i-V>. .700-  (Ivnes 

ou  environ  3*^-,  ].\, 

Fil  suhsiiluant  dos  cloolro-aimants  aux  aimants  d'acier,  011 
doiihlorait  aisomoiU  ei  l'on  pourrait  presque  tripler  Tintensilé 
(le  raiiiianiallon  :  par  suite,  la  force  portative,  pendant  le  pas- 
sage (kl  oouraiit,  serait  umlti|)lioo  par  un  nombre  compris 
entre  4  cl  9. 

M.  Joule  (  *  )  a  étudié,  au  point  de  vue  de  leur  force  portative, 
des  électro-aimants  formés  d'un  demi-cylindre  de  fer  doux  K 
{fig»  210)  sur  le(|uol  le  conductour  du  <'ourant  est  enroulé 
iongitudinaleinont,  et  dont  le  oontact  est  un   second  demi- 


(')  JouLK,  On  electronuii^netic  forces  (  Annals  of  ElectricitVt  vol.  V. 
p.  187).  Voir  la  collection  dos  Mémoires  de  Joule,  publiée  par  la  Sociélê 
de  Physique  de  I.ondrcs,  t.  I,  p.   Vj. 
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cylindre  B  identique  au  premier.  Daus  ces  conditions,  ilaojj- 
tenu  des  forces  portatives  alleignanl  i^^^^^o  par  centimètre 

Fig.  210. 


J  êlAMDCT 


carré.  Un  électro-aimant  de  Nesbit  portait  jusqu'à  22*^e, -^9  par 
centimètre  carré. 

AIHAHT8  LAMUTAIRES  DE  JAMIH.  —  Nous  savons  que,  pour 
obtenir  un  aimant  permanent  d'une  grande  puissance  porta- 
tive, il  convient  :  i<»  d'augmenter  le  plus  possible  la  quantité 
totale  de  magnétisme  que  Taimant  est  susceptible  de  recueil- 
lir; 2®  de  donner  au  contact  des  proportions  telles,  qu'il 
dissimule  la  plus  grande  quantité  possible  de  magnétisme 
libre. 

Or  nous  avons  reconnu  que  des  lames  minces  s'aimantent 
à  cœur,  que  des  lames  épaisses  ne  s'aimantent  que  superfi- 
ciellement, et  que  la  quantité  de  magnétisme  d'un  faisceau 
croît  proportionnellement  au  nombre  des  lames,  jusqu'à  ce 
que  la  distribution  du  magnétisme  soit  sensiblement  repré- 
sentée par  une  droite  passant  par  le  milieu  du  faisceau.  Le 
nombre  maximum  des  lames  qui  donne  ce  résultat  ne  peut 
être  déterminé  que  par  l'expérience.  Au  reste,  certaines  va- 
riétés d'acier  ne  prennent  qu'une  ordonnée  terminale  mé- 
diocre, d'autres  en  prennent  une  beaucoup  plus  grande,  et 
nous  avons  vu  que  la  trempe  modifie  la  quantité  de  magné- 
tisme dont  un  même  acier  est  susceptible,  et  qu'elle  a  sur- 
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tAUtpour  effei  île  faire  varier  la  longueur  tic  m  coatht^'i* 
distribution.  C'est  doiu:  l'expiirience  qui  dCMermincra  les 
f-'ondilions  de  maximum  d'cn'ci  pour  uu  nomltre  de  tamcii  Ote 
d'avance. 

Pour  obtenir  un  aimani  puri^sanl,  on  devra  dune  cbuiiir 
avec  le  plus  grand  soin  l'acier  des  lames  minces  dont  on  doit 
le  foniicr,  el  déierniiner,  par  des  essais  pri-alables,  le  degri- 
de  ireinpc  qui  convieni  le  mieux.  Le  volume  de  l'armature 
de  fer  doux  devra  d'ailleurs  être  dans  un  rapport  dt^terniiné 
avec,  le  nombre  el  la  dimension  des  lames  emplo.viïcs. 

Voici  comment  on  construit  les  aimanls  représentés  pir 
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par  un  talon  T.  Les  aulres  lames  F  sont  aimantées  une  à  une, 
toutes  clans  le  même  sens ,  et  disposées  successivement  à 
l'intérieur  de  E  où  elles  se  recourbent  librement  d'après  leur 
tilaslicité.  Le  nombre  des  lames  doit  ôtie  ^,.^  ^_^ 

réglé  de  manière  à  réduire  au  minimum  et 
sensiblement  à  zéro  le  magnétisme  libre 
sur  celle-ci,  de  telle  sorte  qu'une  lame  de 
plus  le  fasse  apparaître.  L'aimant  étant 
ainsi  construit,  il  faut,  pour  produire  l'ar- 
rachement du  contact,  une  force  extrême- 
ment considérable;  mais,  quand  on  re- 
place ensuite  le  contact,  il  est  arraclié  par 
une  force  notablement  moindre,  qui  me- 
sure ce  qu'on  peut  appeler  la  force  porta- 
tive permanente  de  l'aimant.  Celle-ci  peut 
alleindre  a5^«  pour  un  aimant  du  poids  de 
ôooe'C).  Mais,  quand  on  augmente  les  dimensions  de  l'ai- 
mant, la  force  portative  croît  à  peu  près  comme  la  section, 
c'esl-à-dire  comme  le  carré  des  dimensions  homologues, 
tandis  que  le  poids  varie  comme  le  cube  de  ces  dimensions  : 
aussi  le  rapport  de  la  force  portative  au  poids  diminue.  Un 
aimant  formé  de  5o  lames  de  o",  n  de  largeur  et  de  o'",oo2 
d'épaisseur  porte  5oo^  et  pèse  un  peu  plus  de  5o^',  Cet  ai- 
mant, le  plus  puissant  que  l'on  ail  jamais  construit,  porte 
donc  un  peu  moins  de  lo  fois  son  poids.  Il  est  représenté  par 
la  Jig.  rgà.  Le  levier  L  et  le  poids  P,  que  l'on  déplace  pro- 
gressivement à  l'aide  d'un  petit  treuil,  servent  à  produire 
i'arrachemeni. 

AnUHTS  CnCVUlBES  DE  ■■  DIITEH.  —  Nous  n'avons  considéré 
Jusqu'ici  que  des  aimants  prismatiques  de  longueur  assez 
grande.  H.  Duter  a  étudié  un  cas  tout  différent,  celui  de  pla- 
ques dont  les  dimensions  transversales  sont  très  considérables 
par  rapport  à  leur  épaisseur.  Les  résultats  les  plus  intéres- 
sants ont  éié  fournis  par  des  plaques  circulaires  ou  elliptiques. 

(<)  Joule  (Mémoire»  publiés  par  la  Société  Royale  de  Lonilres,  i.  I, 
p.  33)  a  obtenu  des  électro -ai niants  du  système  Tiguré  p.  363,  portant  jus- 
qu'à a834  ''oi*  'eu''  poids.  Il  est  évident  que  eette  rorme  est  combiove  de 
ra^on  i  réduire  au  minimum  le  poids  de  ter  employé. 
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Deux  variélés  singulières  d'aimants  plats  sonl  d'ailleurs  à 
distinguer,  suivant  que  Tainiantalion  est  obtenue  dans  une 
1)obine  plate,  où  le  champ  est  sensiblement  uniforme  (^),  ou 
qu'elle  est  développée  par  l'influence  d'un  électro- aimant 
pointu  dont  l'axe  est  normal  à  la  plaque  (').  Dans  ce  dernier 
<:as,  le  champ  magnétique  est  variable,  mais  il  est  de  révolu- 
tion autour  de  l'axe  de  Télectro-aimant. 

Premier  cas.  —  M.  Duler  a  annoncé  que  la  distribution  du 
magnétisme  obéit  aux  lois  suivantes  : 

1^  Les  quantités  totales  de  magnétisme  libre  répandues 
sur  des  disques  circulaires  ou  elliptiques  de  même  acier  et 
^le  même  épaisseur  sont  proportionnelles  à  leurs  surfaces. 

i""  Ce  magnétisme  peut  être  considéré  comme  distribué 
suivant  des  filets  qui  affectent  la  forme  d'hyperboles.  Les  axes 
non  transverses  de  ces  hyperboles  sont  perpendiculaires  à  la 
ligne  neutre  de  Taimant;  ils  sont  égaux  et  leur  grandeur 
<»ommune  est  celle  de  Taxe  de  la  plaque  avec  lequel  coïncide 
la  ligne  neutre.  Sur  chacun  des  fllets  hyperboliques  Ja  distri- 
bution du  magnétisme  est  donnée  par  une  formule  analogue 
à  celle  de  Biot.  En  désignant  par  y  l'ordonnée  magnétique, 
par  h  la  longueur  de  l'arc  d'hyperbole  comptée  à  partir  de  la 
ligne  neutre, 

Y  et  a  varient  d'un  filet  à  l'autre  suivant  des  lois  reconnues 
par  M.  Duter, 

3°  Les  lignes  isodynami([ues,  c'csl-à-dire  pour  lesquelles/ 
;i  une  même  valeur,  sonl  des  ellipses  homofocales,  ayant  pour 
foyers  les  extrémités  do  la  ligne  neutre. 

Second  cas.  —  Le  cas  des  disques  circulaires  ou  annu- 
laires aimantés  par  application  de  leur  centre  sur  la  pointe 
d'un  électro-aimant  conique  est  remarquable  parla  simplicité 
des  résultats  obtenus.   Les  lignes  isodynamiques  sont  des 


(')  DuTKii,  Sur  la  distribution  du  magnétisme  dans  des  plagues 
d^acier  circulaires  ou  elliptiques  {Annales  de  V École  Normale,  a*  série, 
l.  V,  p.  217,  et  Journal  de  Physique,  i"  série,  l.  V,  p.  a33;  1876). 

(•)  Duter,  Des  plaques  circulaires  aimantées  où  les  lignes  isodyna- 
miques sont  des  circonférences  concentriques  {Journal  de  Physique, 
r*  série,  l.  VII,  p.  37;  1^79). 
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cercles  concentriques.  La  distribution  du  magnétisme  sur 
un  rayon  quelconque  d'un  disque  annulaire  dont  le  rayon 
extérieur  est  R,  le  rayon  intérieur  /*,  est  représentée  par  la 
formule 

et,  par  conséquent,  le  rayon  p  de  la  ligne  neutre  est 


V 


2 


On  reconnaît  aisément  que  les  quantités  totales  de  magné- 
tisme libre  varient  d'après  la  formule  (i),  proportionnellement 
à  la  surface  7r(R'  — -  r')  des  anneaux. 

liAIlIAlTATIOir  ET  DÉSAIHAHTATIOir.  —  Dans  ce  qui  précède, 
nous  avons  généralement  supposé  que  Ton  opère  sur  des 
aciers  récemment  trempés  et  vierges  de  toute  aimantation 
antérieure. 

Quand  on  soumet  un  aimant  déjà  formé  à  l'action  d'un 
champ  magnétique  extérieur,  les  phénomènes  se  compliquent 
beaucoup,  et  les  résultats  obtenus  ne  sont  susceptibles  d'in- 
terprétation que  dans  quelques  cas  très  simples,  par  exemple 
celui  de  la  réaimantation  ou  de  la  désaimantation  d'aimants 
prismatiques  de  grande  longueur  par  rapport  à  leurs  dimen- 
sions  transversales.  Ce  que  nous  savons  de  plus  précis  à  ce 
sujet  résulte  des  expériences  de  MM.  G.  Wiedemann  (*), 
Jamin  («),  Bouty  (»)  et  Righi  (*). 

!•  Aimantations  successives,  —  Nous  avons  déjà  signalé,  à 
propos  des  anciens  procédés  d'aimantation,  l'utilité  de  sou- 
mettre un  même  barreau  à  plusieurs  passes  successives. 


(*)  G.  WiEDBMANN,  Pogg,  Ann.,  t.  G,  p.  a35;  t.  CIII,  p.  563;  l.  CVI, 
p.  i6i  ;  t.  CXVII,  p.  193;  t.  CXXIX,  p.  616.  (  Voir  aussi  l'Ouvrage  de  Wie- 
drmaon, />îitf  Lehre  von  der  Elecktricitàt). 

(■)  Jamin^  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences, 
t.  LXXV,  p.  1796;  t.  LXXX,  p.  417. 

(  *  )  Bouty,  Annales  de  l* École  Normale  supérieure,  2' série,  l.  IV,  p.  aa  ; 
t.  V,  p.  i34  cl  i5o;  18-5-1876. 

(♦)  RiOHi,  Journal  de  Physique^  !'•  série,  t.  X,  p.  482;  1881. 
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D'après  M.  Bouly,  le  moment  mag^nétiqiie  permanent  d'une 
ai^iiille  d'acier  passi^^e  n  fois  à  la  spirale  croît  suivant  la  for- 
mille  empirique 

n 

où  A  et  B  sonl  deux  constanles.  La  quanlité  de  magnétisme 
de  l'aiguille  croîl  d'après  une  loi  analogue,  mais  avec  des 
coeflicients  différents,  car,  en  môme  temps  que  la  quantité  de 
magnétisme  augmente,  les  pôles  se  rapprochent  des  extré- 
mités et  ces  deux  effets  concourent  à  produire  Taugmentation 
du  moment  magnétique. 

2*  Désaimantations,  —  Quand  une  aiguille  vierge  a  été 
aimantée  dans  un  champ  uniforme  d'intensité  F  et  qu'elle  est 
soumise  à  l'action  d'un  champ  de  signe  contraire  /,  raiman- 
tation  permanente  conservée  par  l'aiguille  décroit  quelque 
petit  que  soit/,  et  se  réduit  à  zéro  pour  une  valeur  de/infé- 
rieure à  F. 

M.  Bouly  a  mesuré  le  moment  magnétique  que  présente 
une  aiguille  ou  un  barreau  cylindrique  déjà  aimanté  pendant 
(lu'il  est  soumis  à  l'action  d'une  bobine  magnétisante  tendant 
à  lui  communiquer  une  aimantation  de  même  sens  ou  de 
sens  contraire  à  celle  qu'il  possédait  auparavant.  En  répétant 
rexpèrience  dans  les  mêmes  conditions  pour  des  barreaux 
de  même  section  et  de  longueur  différente,  il  a  reconnu  qu'il 
est  imj)ossiblc  de  rcpréscnler  ces  moments  par  la  formule  de 
(ireen;  tandis  (|u'on  les  représente  1res  bien  par  la  somme 
algébrique  de  deux  moments,  l'un  permanent  P,  que  Ton 
peut  d'ailleurs  mesurer  en  supprimant  l'action  de  la  bobine, 
l'autre  temporaire  T,  précisément  égal  à  la  partie  temporaire 
T'  du  moment  total  ([u'un  barreau  B',  vierge  et  identique  au 
barreau  aimanté  B  que  l'on  étudie,  prendrait  sous  l'action  de 
la  même  bobine.  Les  deux  moments  P  et  T  obéissent  indivi- 
duellement à  la  formule  de  Green. 

L'addition  algébri(|ue  des  moments  P  et  T  ne  peut  guère 
s'interpréter  que  par  la  superposition  des  distributions  indi- 
viduelles de  magnétisme  qu'elles  représentent  :  l'une  de  ces 
distributions  P  a  pour  caractère  d'être  longue  (voir  p.  357^, 
l'autre  T  est  plus   courte.    Une   conséquence  singulière  se 
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rapporte  au  cas  où  Ton  désaimante  un  barreau  par  un  champ 
magnétique  tel  que  le  moment  total  soit  exactement  nul 
pendant  l'action  du  champ.  On  a  alors 
P  =r  —  T,  mais  le  barreau  n'est  pas  à  ^'^*  ^'^• 

l'état  neutre,  car  les  deux  courbes 
magnétiques  qu'il  faut  superposer 
ont,  il  est  vrai,  même  aire,  mais  non 
même  ordonnée  extrême  (Jig.2i3); 
par  suite,  le  magnétisme  permanent 
domine  dans  la  région  moyenne  du 
barreau,  le  magnétisme  temporaire 
vers  ses  extrémités,  et  il  y  a  deux 
points  conséquents  K,  chacun  au  voi- 
sinage de  l'une  des  extrémités.  L'exis- 
tence de  ces  points  conséquents  a  été  vérifiée  directement. 

Il  faut  rapprocher  de  ces  observations  des  expériences  de 
Jamin  sur  la  superposition  des  aimantations  permanentes 
produites  par  l'action  répétée  de  courants  de  sens  inverse. 
Un  barreau  B  aimanté  par  un  champ  F,  puis  désaimanté  par 
un  champ  magnétique  F',  tel  que  le  magnétisme  permanent 
soit  exactement  annulé,  ne  peut  être  considéré  comme  à  l'état 
neutre.  On  sait,  en  effet,  que  l'application  à  ce  barreau  d'un 
champ  négatif  au  plus  égal  à  F'  sera  sans  influence  sensible 
pour  modifier  l'aimantation  permanente,  tandis  qu'un  champ 
positif  aussi  faible  que  l'on  voudra  fera  reparaître  l'aimanta- 
tion dans  le  sens  initial.  En  dissolvant  dans  un  acide  la  couche 
superficielle  d'un  barreau  B  amené  par  une  désaimantation  à 
la  neutralité  apparente,  Jamin  a  fait  reparaître  l'aimantation 
primitive.  Celle-ci  persistait  donc  dans  les  couches  pro- 
fondes :  elle  était  masquée ,  non  complètement  détruite , 
par  une  aimantation  contraire  des  couches  les  plus  super- 
ficielles. 

On  conçoit  qu'un  aimant  soumis  à  des  actions  magnétiques 
répétées  dans  un  champ  magnétique  que  l'on  fait  varier  arbi- 
trairement présentera  des  conditions  d'aimantation  excessi- 
vement complexes,  puisqu'il  conserve  toujours  la  trace  de 
son  état  magnétique  antérieur,  il  est  donc  impossible  d'attri- 
buer une  signification  quelconque  aux  expériences  qui  n'ont 
pas  été  exécutées  dans  des  conditions  simples  et  bien  définies. 

J.  et  B.,  IV,  3\  Aimants,  —  (V  éd.,  18H9.)  24 
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Quand  on  veut  soumettre  un  barreau  d'acier  déjà  aimanté  à 
de  nouvelles  épreuves,  on  ne  peut  se  dispenser  de  le  porter 
à  une  température  assez  haute  pour  lui  faire  perdre  toute 
trace  de  magnétisme  antérieur.  Si  d'ailleurs  on  voulait  rendre 
les  expériences  comparables,  il  serait  indispensable  de  rame- 
ner le  barreau  à  une  trempe  identique  à  sa  trempe  initiale,  ce 
qui  ne  peut  être  réalisé  d'une  manière  bien  précise  dans  Tétat 
actuel  de  la  Science. 

AHAL06IE  DES  PHÉHOMÈHES  ÉLàSTiaUES  ET  MAanfenaUBS.—  Pour 
caractériser  l'ensemble  des  propriétés  magnétiques  des  ai- 
mants d'acier,  on  n'a  trouvé  jusqu'ici  rien  de  mieux  qu'âne 
analogie,  réellement  très  frappante,  reconnue  et  développée 
par  M.  G.  Wiedemann  (*)  :  c'est  celle  des  phénomènes  de 
l'aimantation  avec  les  phénomènes  élastiques  et  tout  particu- 
lièrement avec  la  torsion. 

De  même  qu'un  couple  de  torsion  très  faible  appliqué  à 
un  cylindre  produit  une  torsion  temporaire  qui  disparaît  par 
l'application  de  cette  force,  de  même  une  force  magnéti- 
sante médiocre  produit  presque  exclusivement  une  aiman- 
tation temporaire.  Mais,  si  l'on  fait  croître  peu  à  peu  soit  le 
couple  de  torsion,  soit  la  force  magnétisante,  une  partie  de 
l'aiman talion  ou  de  la  torsion  temporaire  persiste  après 
l'ablation  de  la  cause  qui  l'a  produite.  Comme  il  y  a  une 
limite  à  la  torsion  permanente  ou  temporaire  que  peutsup- 
portei*  sans  se  rompre  un  cylindre  soumis  à  des  couples  de 
torsion  de  plus  en  plus  considérables,  de  même  il  y  a  une 
limite  à  l'aimantation  soit  temporaire,  soit  permanente. 

Cette  analogie  s'étend  au  cas  de  la  répétition  de  l'action 
magnétisante  ou  tordante,  à  la  superposition  des  effets  tem- 
poraire et  permanent  de  signe  contraire,  etc.,  etc.  Pour  s'en 
convaincre,  il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  le  Tableau  suivant, 
extrait  de  l'Ouvrage  de  Wiedemann  (*)  : 

(•)  G.  WiEDKMANN,  Pogs;.  Afw.,  t.  ClU.  p.  563;  t.  CVI,  p.  i6i  ;  l.CXVII. 
p.  2o3,  et  l.  CXXIX,  p.  6if). 

(»)  G.  WiBDEMANN  ,  Dic  Lelire  der  Elecktricitàt^  3*  édition,  I.  ï^^- 
p.  473  ;    i883. 
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Torsion.  Magnétisme. 

)rsions   temporaires   pro-  1.    Les   aimanlalions  temporaires 

des  poids  croissants  sur  d'un  barreau  soumis  pour  la  première 

s  tordu  pour  la  première  fois  à  l'action  de  courants  croissants 

entent   d'abord    plus  vite  augmentent  d'abord  plus  vite  que  les 

ids.  intensités  de  ces  courants, 

rsions  permanentes  crois-  2.   Les  aimantations  permanentes 

e  bien  plus  vite.  croissent  encore  bien  plus  vite, 

lélordrc,  il  faut  une  force  3.  Pour  désaimanter,  il  faut  une 

9   considérable   que   pour  force  bien   moins  considérable   que 

pour  aimanter, 

jiie  de  torsions  répétées,  4.  Par  des  applications  répétées  de 

»  s'approchent  de  plus  en  la  force  magnétisante,  les  moments 

proportionnelles  au  poids  magnétiques  s'approchent  de  plus  en 

Iles  sont  supérieures  à  la  plus   d'être    proportionnels    à    cette 

torsion    produite    par   ce  force.    Les    aimantations   produites 

sont  supérieures  à  la  première, 

emploi  répété  des  mêmes  h.  Par  l'emploi  répété  des  courants 

intet  détordant  G  et  — G,,  magnétisant  et  démagnétisant  I   et 

m  de  la  torsion  permanente  —  I,,  le  maximum  de  l'aimantation 

,  son  minimum  s'élève  jus-  directe   produit    par    l'action    de    l 

ertaine  limite.  s'abaisse  ,  et  son  minimum  produit 

par  l'action  de  —  I,  s'élève  jusqu'à 
une  certaine  limite. 

J  on  tord  par  l'action  de  6.  Quandon  aimante  par  des  forces 

irieures  à  celles  que  Ton  a  supérieures  à  celles  que  l'on  a  pré- 

lent  employées  à  tordre  ou  cédemment  employées  dans  le  sens 

,  reiïct  de  la  torsion  est  direct  ou  inverse,  l'aimantation  ob- 

;ue  si  l'on  tordait  pour  la  tenue  est  la  même  que  si  Ton  aiman- 

ois.  tait  pour  la  première  fois. 

tordu  qui  a  été  détordu  7.  Un  barreau  aimanté,  puis  dés- 

•e  —  G  ne  peut  être  tordu  aimanté  par  un  courant  —  I,  ne  peut 

/erse  par  l'application  ré-  être  aimanté  en  sens  contraire  par 

a  force   — G,  tandis  que  l'application  répétée  du  courant  —  I  : 

-  G   le  tord    dans   le  sens  tandis  qu'il  sera  aimanté  dans  le  sens 

primitif  par  le  courant  4-  L 

possédant  la  torsion  per-  8.  Un  barreau  dont  le  magnétisme 

,,  porté  par  wnc  force  b  à  permanent  est  A,  porté  par  un  cou- 

B,  puis  à  une  torsion  G  rant    I  au    magnétisme   B,   puis  au 

lire  à  A  et  B,   doit,   pour  magnétisme  G  intermédiaire  à  A  et  B, 

le   nouveau   la   torsion   B,  ne  peut  être  ramené  à  l'aimantation  B 

is  à  la  force  b.  Peu  imporle  que  par  le  courant  I.  Peu   importe 

nul,  B  plus  grand  ou  plus  que  A  soit  nul,  B  plus  grand  ou  plus 

\.  petit  que  A. 

plus,  et  si  Ton  vient  à  tordre  un  fil  d'acier,  tandis 
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qu'il  est  soumis  à  Taclion  d'une  force  magnétisante,  on  mo- 
difie l'aimantation  de  ce  fil.  Réciproquement  l'ainiantation 
d'un  fil  tordu  modifie  sa  torsion.  Les  deux  phénomènes  in- 
verses présentent  encore  les  relations  les  plus  étroites,  comme 
on  s'en  convaincra  [)ar  le  Tableau  suivant,  extrait  d'un  Ta- 
bleau plus  étendu  publié  par  M.  Wiedemann  (*)  : 

Torsion,  Magnétisme. 

1.  La  torsion  permanenle  des  fils  1.  L'aimantation  permaiienle  des 
de  fer  décroît  par  leur  aimantation,  barreaux  d'acier  décroît  par  la  tor- 
et  cela  d'autant  moins  qu'ils  sont  sion,  et  cela  d'autant  moins  qoe  leur 
plus  aimantés.  lorsion  est  plus  forte. 

2.  Des  aimantations  répétées  dans  2.  Des  torsions  répétées  dans  le 
le  mémo  sens  diminuent  à  peine  la  même  sens  diminuent  à  peine  Tai- 
torsion  conservée  après  une  aiman-  mantation  conservée  après  une  tor- 
tation  unique.  Une  aimantation  en  sion  unique.  Une  torsion  en  seas 
sens  contraire  produit  une  nouvelle  contraire  produit  une  Donvelle  et 
et  considérable  diminution  de  la  considérable  diminution  de  la  lor- 
torsion.  sion. 

3.  Si,  par  des  aimantations  répé>  3.  Si,  par  des  torsions  répétées  ei 
tées  en  sens  inverse,  un  fil  a  été  dé-  sens  inverse,  on  a  diminué  le  pins 
tordu  le  plus  possible,  sa  torsion  possible  l'aimantation,  celle-ci  prend 
prend  une  certaine  valeur  maximum  une  certaine  valeur  maximum  poar 
pour  l'aimantation  dans  un  sens,  mi-  la  torsion  dans  un  sens,  minimum 
nimum  pour  l'aimantation  en  sens  pour  la  torsion  en  sens  contraire, 
contraire. 

4.  Si  l'on  aimante  un  fil  tandis  4.  Si  Ton  tord  un  barreau  d'acier 
qu'il  est  sous  l'action  du  poids  tor-  tandis  qu'il  est  sous  l'action  de  la 
dant,  sa  torsion  croit  pour  les  petites  force  magnétisante,  son  aimantation 
forces  magnétisantes,  et  décroît  pour  croit  pour  les  faibles  torsions,  el  di- 
Ics  grandes.  minue  pour  les  fortes. 

5.  Si  l'on  dirige  un  courant  à  tra-  5.  Si  Ton  tord  un  (il  de  fer  pen- 
vers  un  lil  de  fer  ai  manié,  ou  si  l'on  dant  qu'on  y  fait  passer  un  courant 
aimante  un  fil  de  fer  à  travers  le-  ou  après  le  passage  du  courant,  il 
quel  on  a  fait  passer  un  courant,  il  s'aitnantc. 

se  tord. 

Nous  signalerons  plus  tard  une  théorie  du  magnétisme 
(juc  M.  Wiedemann  a  l'ondée  sur  ces  relations  du  magnétisme 
et  de  la  lorsion. 


(')  G.   Wiedemann,    Die  Lehre  ron  der  Elektricilàt,  y  édition,  t.  III, 
p.  691  ;  i883. 
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AIMAITATIOir  AHOKALE.  —  Veffel  d'une  torsion  ne  dépend 
pas  seulement  de  la  grandeur  absolue  de  la  force  qui  la  pro- 
duit, mais  encore  de  la  manière  dont  on  l'applique,  graduel- 
lement ou  brusquement.  Dans  ce  dernier  cas  les  molécules, 
subitement  dérangées  de  leur  équilibre  primitif,  peuvent,  en 
vertu  d'une  vitesse  acquise,  dépasser  la  situation  normale 
qu'elles  auraient  prise  dans  le  second,  et  se  trouver  empê- 
chées d'y  revenir  par  cette  sorte  d'inertie  moléculaire  dont 
nous  avons  déjà  constaté  de  si  nombreux  effets.  De  même 
M.  Righi  (*)  a  constaté  que  l'aimantation  n'est  pas  la  même 
suivant  que  le  courant  qui  la  produit  commence  ou  finit 
d'une  manière  brusque  ou  lente,  c'est-à-dire  suivant  qu'on 
a  recours  à  l'action  d'un  interrupteur  ou  qu'on  introduit  ou 
supprime  dans  le  courant  magnétisant  des  résistances  sup- 
plémentaires, variant  progressivement  de  l'infini  à  zéro  ou 
de  zéro  à  l'infini. 

La  fermeture  brusque  du  circuit  doit,  d'après  les  idées  de 
M.  Righi,  produire  une  aimantation  plus  forte  que  la  ferme- 
ture lente.  Pour  la  même  raison,  l'ouverture  brusque  dimi- 
nue la  quantité  de  magnétisme  conservé.  Il  peut  même 
arriver,  dans  le  cas  où  les  barreaux  sont  très  gros  et  très 
courts,  que  l'aimantation  permanente,  succédant  à  r ouver- 
ture brusque  du  circuit ,  soit  de  sens  contraire  à  V aimanta- 
tion normale.  L'expérience  peut  être  réalisée  sans  diffi- 
culté. 

ICnOir  DE  LA  CHALEUR  SUR  LA  DISTRIBUTIOIT  DU  1IAC1NÉTI81IE.  — 
M.  Poloni  (')  a  étudié  par  la  méthode  de  Va  n  Rees  la  distri- 
bution du  magnétisme  dans  des  barreaux  chauffés  à  des 
températures  plus  ou  moins  élevées,  et  il  a  trouvé  qu'elle 
peut  toujours  être  représentée  par  la  formule  de  Biol.  La 
quantité  de  magnétisme  et  l'ordonnée  extrême  des  courbes 
de  distribution  décroissent  lentement  sur  les  barreaux  qu'il 
a  étudiés  de  o<»  à  180*»,  rapidement  au  voisinage  de  190**;  mais 


(•)  RiOHiy  Journal  de  Physique^  r*  série,  t.  \,  p.  48a;  i88j. 

(  ')  PoLOMi,  Sut  magnetismo  permanente  delV  acciaio  a  dwersi  tempé- 
rature {Reale  Accademia  dei  Lincei,  i88i),  analysé  dans  le  Journal  de 
Physique,  a*  série,  t.  II,  p.  180. 


m 
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\a /orme lies  courbes  (te  distribulion  parall  seusiblt 

riable.  C'est  aussi  la  conclusion  de  M.  Berson  ('). 

Le  nickel  et  le  coball  présentent  des  phénomène 
li'op  compliqués  pour  pouvoir  élre  exposés  en  <J 
reiiveiTons  le  lecteur  an  Mémoire  de  M.  Bersoi 
bornant  à  indiquer  que,  dans  ce  cas,  les  courbes  c 
lion,  soit  temporaires,  soit  permanentes,  se  modi 
coup  à  mesure  que  la  température  s'élève.  Par  exe 
des  aittuilles  de  nickel  minces  et  longues,  les  i 
cients  de  la  formule  de  lliot  (p-  3.'|8)  relatifs  au  d 
permanent  varient  à  la  fois. 

En  aimantant  des  barreaux  d'acier  vers  ^oo" 
les  laissant  refroidir,  Gaugain  ('}  a  observé  un  | 
bien  singulier.  Le  magnétisme  conservé  à  froid 
l'cau  peut  être  de  signe  contraire  à  celui  qu'il  | 
chaud.  Alors,  si  on  le  chaufTc  de  nouveau,  le  n 
inverse,  (|ui  est  toujours  assez  faible,  s'anéantit 
reparaître  le  magnétisme  direct.  Quand  le  barrea 
dit,  on  observe  des  changements  de  signe  op| 
proquement  un  barreau  aimanté  à  froid  peut  prëse 
lompéralure  élevée,  un  magnétisme  de  signe  < 
celui  qui  lui  a  élé  conimuni<|iié  à  froid.  Ces  in 
peuvent  guère  iMre  expliquées  il'uue  manière  com 
semblenl  iiulitjucr  que  l'aimantation  peimanen 
dans  les  barreaux  épais  »  inic  profondeur  variabh 
Icinpéraiure. 
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CHAPITRE  XIL 

CORPS  MAGNÉTIQUES  ET  DIAMAGNÉTIQUES. 

Production  de  champs  magnétiques  puissants.  —  Étude  expérimentale 
du  champ  de  rélectro-aimant  de  Ruhmkorff  —  Corps  magnétiques  et 
diamagnétiques.  —  Polarité  diamagnétique.  —  Influence  du  milieu 
ambiant.  —  Influence  de  la  structure.  —  Cas  des  corps  cristallisés. — 
Mesure  des  constantes  magnétiques  des  solides.  —  Mesure  des  con- 
stantes magnétiques  des  liquides.  —  Expérience  de  Quincke.  —  Me- 
sure des  constantes  magnétiques  des  gaz. 


Nous  n'avons  étudié  jusqu'ici  qu'un  très  petit  nombre  de 
substances  magnétiques  dont  la  perméabilité)  comme  celle  du 
fer  ou  de  l'acier,  est  extrêmement  considérable.  Un  très  grand 
nombre  d'autres  corps  jouissent  aussi  de  propriétés  magné- 
tiques, mais  à  un  degré  si  faible  que,  pour  les  révéler,  il  faut 
employer  des  champs  magnétiques  d'une  extrême  puissance. 
Nous  allons  d'abord  nous  inquiéter  de  la  manière  d'obtenir 
c  es  champs  puissants  et  étudier  leurs  propriétés. 

PEODUGTIOir  DE  GEAMP8  MACUfÉTiaUES  PUISSAHTS.  —  Ni  les 
aimants  permanents,  ni  les  courants  employés  seuls  ne  sont 
susceptibles  de  produire  les  champs  magnétiques  puissants 
et  uniformes  dont  nous  allons  avoir  besoin. 

Le  champ  magnétique  d'une  bobine  de  grande  longueur  est 
parfaitement  uniforme  dans  la  région  moyenne  de  la  bobine. 
Désignant  par  n  le  nombre  de  tours  de  fils  par  unité  de  lon- 
gueur, par  i  rintensité  du  courant,  le  champ  uniforme  a  pour 
valeur  ¥^=:^m:i.  Mais,  avec  une  force  électromotrice  donnée 
dans  le  circuit,  on  ne  peut  accroître  /  sans  diminuer  la  lon- 
gueur totale  du  fil  ou  augmenter  son  diamètre,  c'est-à-dire 
sans  diminuer  n  ;  ni  est  donc  susceptible  d*un  maximum  qui 
n'est  jamais  très  élevé.  Admettons,  par  exemple,  que  le  fil 
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fasse  en  tout  3o  tours  par  centimètre  et  qoe  la  force  élee- 
tromotrice  soit  suffisante  pour  y  entretenir  un  coartnt  de 
3o  ampères.  On  aura 

F  =  4.3o.3,  i4a.3o.io*"*=  ii3i. 

Des  aimants  permanents  peuvent  être  associés  de  manière 
à  fournir  un  champ  sensiblement  uniforme  dans  on  petit  in- 
tervalle. Considérons  deux  barreaux  aimantés  de  longoeor 
très  graude  et  de  large  section,  placés  sur  le  prolongement 
l'un  de  l'autre  et  rapprochés  par  leurs  pôles  contraires.  Ima- 
ginons, pour  simplifier,  que  ces  aimants  sont  des  solénoldes 
parfaits,  et  que  leurs  faces  terminales  sont  revêtues  de  distri- 
butions uniformes  de  quantités  de  magnétisme  égales  et  eon- 
traires.  Si  la  distance  de  ces  faces  terminales  est  petite  par 
rapport  à  leurs  dimensions,  nous  avons  démontré  (p.  3i5)qae 
l'intensité  du  champ  dans  leur  intervalle  est  uniforme  et  a 
pour  valeur  F  =  47^1>  en  désignant  par  I  l'intensité  dé  leur 
aimantation.  Supposons  I  =600,  on  aurait  donc 

F  =  4.3,1 4^1  «600^=  7541. 

La  valeur  très  grande  que  nous  avons  assignée  à  I  n*a  rien  d'in- 
vraisemblable, d'après  les  courbes  deRowland(p.  3ioet334); 
mais  nous  avons  supposé  tout  le  magnétisme  libre  distriboé 
sur  les  faces  terminales,  ce  qui,  dans  le  cas  des  aimants  per- 
manents, est  lout  à  fait  éloigné  de  la  vérité.  La  valeur  de  F 
est  donc  de  beaucoup  supérieure  à  celles  qu'il  serait  pratique- 
ment possible  d'obtenir.  De  plus,  le  champ  ainsi  produit  ne 
pourrait  être  considéré  comme  uniforme  que  dans  un  espace 
très  restreint. 

On  pourra  substituer  dans  la  pratique  aux  deux  aimants  que 
nous  avons  considérés  un  aimant  en  fer  à  cheval,  et  utiliser 
le  champ  produit  entre  ses  deux  pôles,  comme  dans  le  galva- 
nomètre à  mercure  par  exemple  (p.  62). 

On  obtient  des  champs  magnétiques  les  plus  puissants  pos- 
sible en  associant,  pour  les  produire,  l'action  d'un  courant 
très  intense  et  celle  de  l'aimantation  développée  par  influence 
dans  des  masses  de  fer  doux  convenablement  placées*  Les 
électro-aimants  les  plus  répandus  sont  formés  d'une  pièce  de 
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Ter  dous  AOB,  recourbée  en  fei'  à  cheval  (Ji/^.  188)  et  doni  les 
deux  branches  sont  entourées  de  bobines  M,  N,  enroulées 
dans  le  sens  convenable  pour  produire  en  A  et  B  des  pôles 
contraires.  Hais,  pour  obtenir  un  champ  magnétique  uniforme, 
on  emploiera  de  préTérence  la  disposition  suivante,  dont  le 
principe  est  dû  à  Faraday  et  qui  a  été  réalisée  par  RuhmkortF. 
Un  banc  de  fer  1res  épais  D  {Jig.  ai4)  est  percé  d'une  rai- 


nure longitudinale.  Sur  ce  hanc  reposent  et  glissent  deux 
équerres  massives  IILH',  IFI';  elles  peuvent  être  éloignées 
ou  rapprochées  et  on  les  serre  au  moyen  de  deux  fortes  vis 
qui  sont  engagées  dans  la  rainure.  A  leur  sommet,  elles  sont 
reliées  à  deux  noyaux  de  fer  doux  cylindriques  HO,  10,  qui 
occupent  les  axes  des  deux  bobines  A  et  B  et  qui  sont  ter- 
minés en  0  par  deux  armatures  montées  à  vis,  auxquelles  on 
donne,  suivant  le  cas,  des  formes  différentes.  Toutes  les 
pièces  étant  fixées  entre  elles  el  très  massives,  elles  consli- 
luent  un  électro-aimant  très  énergique, el,  quand  un  courant 
traverse  les  deux  bobines  A  et  B  dans  le  même  sens,  il  déve- 
loppe deux  pôles  opposés  aux  deux  armatures  0.  Ce  courant 
arrive  dans  le  commutateur  E;  il  est  transmis  par  la  poupée  F 
à  la  bobine  6;  \\  passe  de  B  en  A,  par  le  lil  KK',  et  il  revient 
au  commutateur  par  LL. 

Pour  nous  faire  une  idée  du  champ  qui  peut  ôtre  ainsi  dé- 
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veloppé,  rappelons  que  l'intensilé  maximum  d'aimantalki 
totale  dont  le  fer  est  susceptible  est  en  général  voisine  de  i6m 
À  i8oo.  Admettons  que  les  fers  doux  réalisent  des  solénoite 
parfaits  et  que  la  distance  de  leurs  extrémités  est  très  faible  pir 
rapport  à  leur  diamètre.  Considérons  enfln  la  bobine  oonne 
continue  :  soient  i  l'intensité  du  courant,  I  l'intensité  de  Fû- 
mantation  ;  le  champ  résultant  entre  les  deux  pôles  aura  pour 
expression 

Admettons  n  =  3o,  i  =  3o*™p,  I  =  1600;  on  aura 

F  =  4-3, 143  (3o.3o.  lo'^  -h  1600)  =  91240. 

On  a  pu  produire  par  ce  procédé-  des  champs  magnétiquei 
dépassant  3oooo  unités. 

iruDE  sxriBiMERAu  m  cBAffM»  LiusnotAiHâiT  n  rui- 

HAT.—  M.  Leduf^.t  ^ }  ^  étudiéi  par  la  méthode  indiquée  (p.  33a), 
la  variation  de  Tintensité  F  du  champ  magnétique. de  l'éleclni- 
4iimant  de  Ruhml^orff  avec  l'intensité  du  courant  excitateur, 
la  distance  et  la  forme  des  armatures,  enfin  avec  la  positioa 
du  point  auquel  se  rapporte  l'intensité  mesurée.  Ses  eipé- 
riences  se  rapportent  au  grand  électro-aimant  du  cabinet  de 
Physique  de  la  Sorbonne,  dont  voici  les  constantes  princi- 
pales : 

Longueur  de  chaque  bobine 28*" 

Diamètre  extérieur  des  noyaux  creux. . .     i6*" 
Diamètre  intérieur  des  noyaux  creux. . .       4*" 

Diamètre  du  fil  (avec  l'enduit) o*",3 

Nombre  total  de  tours  du  ûl 1 5oo 

Nombre  par  centimètre ^7 

Résistance  du  fil i***,  7a 

i<^  £n  ce  qui  concerne  la  variation  de  F  avec  rintensitédu 
courant,  M.  Frohlich  (*)  a  proposé  la  formule  empirique 

I  H-  bi 


{ ')  Leduc,  Thèse  de  doctorat  y  Paris,  1888. 

(»)  Frohlich,  Elektrotechnische  Zeitschrift,  t.  lî,  p.  i34;  i88i, 
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Celle  formule  convient,  en  effet,  assez  bien  pour  des  dis- 
nces  des  surfaces  polaires  inférieures  à  i«™  et  des  intensités 
5  courant  supérieures  à  3  ampères;  mais,  pour  des  distances 
us  grandes  et  des  intensités  plus  faibles,  elle  conduirait  à 
s  erreurs  notables. 

Voici  les  nombres  obtenus  avec  des  pièces  polaires  de  7'''" 
diamètre  et  de  2*^™, 3  d'épaisseur,  placés  à  une  distance 

I  F 

en  ampères.  F.  i 

1,55  1082  689 

2,38  i665  700 

2,87  2070  721 

3,95  2840  718 

4,32  3oi5  697 

6,28  4110  654 

8,o5  4806  596 

12,70  6570  I98 

16,90  7590  447 

3o  10570  352 

rapport -Tj  presque  constant  jusqu'à  5  ampères,  diminue 

)i(lement  au  delà,  à  mesure  que  le  fer  s'approche  de  sa 
lite  d'aimantation. 

40  Quand  l'intensité  du  champ  est  faible,  elle  varie  dans  des 
liles  pratiques  à  peu  près  en  raison  inverse  de  la  distance  cl 
5  armatures;  mais,  pour  les  champsénergiques,  la  variation 
bien  moins  rapide,  comme  on  le  verra  par  le  Tableau 
ivant  : 


a»"»!».  ^•«p.  S*"?.  le*"»*.  Sa»*?. 


cm 


0,25 9060     l3400     16930  19400  21100 

o,j 5400          9200         12960         i6i3o  18800 

,    1,0 2780          5460          8440  12200  i583o 

2,0 i43o          2820          4800  7380  10930 

4,0 750           i5oo          2750  4^00  65oo 

8       36o            720           1370  2140  3400 

I  champ  de  21 100  n'a  pas  été  réduit  de  moitié  en  mulli- 
lanl  par  8  la  distance  des  armatures. 
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3"  \Afif;.  2i5  représente  graphiquement  le  champ  ma^ 
tique  de  rëleclro-aiinanl  pour  une  dislance  des  armatures égi 
à  3™.  Conformément  à  la  convention  de  Maxwell,  on  a  fi^< 
les  lignes  de  Torce  du  champ  par  des  traits  poiatillés  dont  l> 
pacement  est  en  raison  inverse  de  l'intensité  du  champ.  1 
courbe  pleine  qui  est  à  la  partie  supérieure  de  la  Hguren 


présente,  par  ses  oiilonnées,  les  intensités  du  champ  le  Ion 
(tu  plan  de  sjmclrie  de  l'appareil.  Presque  rigoureusemen 
uniforme  dans  un  intervalle  de  S*"",  5,  un  peu  inférieur  au  di) 
mètre  des  pièces  polaires  (7*^"),  le  champ  diminue  trèsrjpi 
demenl  d'intensité  au  del;i,  et  à  la  dislance  de  10™  du  cenlf 
il  no  possède  plus  que  le  dixième  de  son  intensité  centrale 
La  fiif.  316  représente  la  manière  dont  varie  l'iniensiii 
centrale  du  champ  avec  la  masse  et  la  forme  des  armature 
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ployées.  Ces  armatures  sont  représentées  à  pari  dans  la 
.  217,  où  elles  sont  marquées  des  mêmes  lettres  <|uc  les 
irbes  correspondantes.  Les  formes  C  et  D  sont,  comme  on 


1,  les  plus  avantageuses  nn  point  de  vue  de  l'intensité  cen- 
le.  Mais  c'est  la  forme  A  qui  donne  le  ctiamp  transversal  le 
is  uniforme. 

Jn  poiiil  important,  étahli  par  les  expériences  de  M.  Leduc, 
st  la' lenteur  avec  laquelle  le  courant  de  réleclro-aimant 

Fig.  Ï17. 


j  ^^3  ^  ^^  ^ 


Ruhmkorlf  atteint  son  intensité  permanente,  surtout 
and  on  vient  de  renverser  le  sens  du  courant  à  l'aide  d'un 
nmutateur.  Dans  ce  dernier  cas,  plus  de  to  secondes  peu- 
il  être  nécessaires  pour  que  le  courant  atteigne  les  0,99  de 
1  intensité  permanente. 

UnFS  ■AHtntDZS  ET  DUMUHtnaiIES.  -  Si  l'on  suspend 
e  petite  aiguille  de  fer,  d'acier,  de  nickel  ou  de  cobalt  au 
itre  du  champ  de  l'élcctro-aimant  que  nous  venons  de  dé- 
re,  son  axe  se  dirigera  suivant  les  lignes  de  force  du  champ. 


382 


LES  AIMANTS. 


c*esl-à-dire  suivant  i'axe  commun  des  pièces  polaires  et  des 
bobines.  Beaucoup  de  substances  dont  la  perméabilité  mi- 
gnétiquc  est  trop  faible  pour  qu'elles  paraissent  attirablesà 
Taimanl,  dans  les  conditions  ordinaires,  se  comporteront 
comme  le  fer  et  Tacier. 

D'autres  substances  présenteront,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, des  propriétés  toutes  difTérentes. 

En  1778,  Hrugmans  (^)  avait  annoncé  que  le  bismuth  est 
repoussé  par  Taimant.  Plus  tard  Lebaillif  ('),  au  moyen d*aD 
appareil  fort  délicat,  avait  confirmé  l'existence  de  cette  pro- 
priété et  l'avait  retrouvée  dans  d'autres  substances,  par 
exemple  l'antimoine;  mais  ces  expériences  avaient  été  pour 
ainsi  dire  oubliées,  parce  que  les  effets,  qui  sont  toujours 
très  faibles,  avaient  paru  incertains  et  souvent  contradictoires. 
C'est  à  Faraday  (')  qu'on  doit  d'avoir  mis  leur  existence  hors 
de  doute,  à  l'aide  d'un  appareil  tout  semblable  à  Télectro- 
aimant  que  nous  venons  d'étudier. 
Si,  en  effet,  on  suspend  un  petit  barreau  de  bismuth  CD 

{fig*  218)  entre  les  armatures  po- 
laires A,  B  de  rélectro-aimant,  00 
le  voit  se  diriger  perpendiculaire- 
ment i\  la  ligne  des  pôles;  l'action 
est  d'ailleurs  beaucoup  moins  éner- 
gique avec  le  bismutb  qu'elle  ne 
Télail  avec  le  fer  ou  Tacier. 
En  étudiant  toutes  les  substances 
([u'i!  put  se  procurer,  Faraday  trouva  qu'elles  se  conduisent 
loules  ou  comme  le  fer,  avec  un  degré  d'énergie  à  la  vérilé 
beaucoup  moindre,  ou  comme  le  bismutb.  Les  premières 
sont  magnétiques,  les  secondes  ont  été  nommées  diama- 
gnétiques,  pour  rappeler  leur  position  d'équilibre  en  travers 
du  cbamp. 

I.  Les  métaux  magnétiques  sont  plus  nombreux  qu'on  ne 
l'avait  pensé  :  outre  ceux  que  nous  avons  déjà  nommés,  il  faul 


Fig.  :;»i8. 


(')  BuuoMANs,  Magnetismus,  seu  de  afjînîtatibns  magneticis  oàsenfO' 
tionesj  Lugduni  Batav.,  1878,  p.  i.'io. 

(')  Lkhaillif,  Bulletin  universel  des  Sciences,  l.  Vllt,  p.  87;  Pogg- 
Ann.,  t.  X,  p.  9.c)7;  1837. 

(*)  Faraday,  Fjcp.  researches,  ao*  série  :  i8/|'). 
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r  le  cérium,  le  titane,  le  palladium,  le  platine,  Tosinium^ 
ainthane,  le  molybdène  et  Turanium.  Les  sels  de  ces  mé- 
c  sont  généralement  magnétiques  eux-mêmes. 
[.  Tous  les  autres  métaux  sont  diamagnétiques.  Voici 
Jre  dans  lequel  ils  se  rangent  d'après  leur  puissance  dia- 
^nétique  décroissante  :  bismuth,  antimoine,  zinc,  étain, 
mîum,  mercure,  plomb,  argent,  cuivre,  or,  tungstène. 
il.  Les  métalloïdes  sont  diamagnétiques,  ainsi  que  leurs^ 
iposés;  ceux  qui  le  sont  le  plus  sont  le  soufre,  le  phos- 
re«  le  charbon,  la  cire,  le  bois  et  en  général  les  matières 
iniques. 

V.  Pour  étudier  les  liquides,  on  les  enferme  dans  des  tubcï» 
erre  très  minces  qui  n'éprouvent  aucune  influence  sen- 
e.  On  peut  aussi,  comme  le  fit  Plùcker  ('),  les  disposer 
touches  très  minces  dans  un  verre  de  montre,  ou  sur  une 
e,  entre  les  pôles  A  et  B,  sur  des  armatures  planes  et  hori- 
taies.  S'ils  sont  magnétiques,  ils  s'accumulent  sur  les  bords 
forment  deux  saillies  parallèles  (/Ig.  219).  Quand  ils  sont 
ement  diamagnétiques,  on  les  voit  se  déprimer,  et  deux 
ges  creuses  remplacer  les  deux  saillies  (/ig.  220). 

Fig.  219.  Fig.  320. 


►n  reconnaît  par  ces  divers  procédés  que  l'eau,  l'alcool, 
her,  les  huiles,  les  essences,  le  sulfure  de  carbone,  etc., 
1  diamagnétiques,  tandis  que  les  sels  dissous  des  métaux 
^étiques,  et  surtout  ceux  de  fer,  agissent  généralement 
ne  manière  inverse. 

'.  L'action  des  aimants  sur  les  gaz  a  été,  pour  la  première 
,  mise  en  évidence  par  Bancalari  (*),  au  moyen  d'une  ex- 
îence  fort  belle.  Il  plaça  la  flamme  d'une  bougie  un  peu 
dessous  des  deux  pùles  entre  deux  armatures  terminées 


)  Pluckbr,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXIII,  p.  549:  iS^S. 

)  Bancalari-Zantedeschi,  Raccolta^  t.  ÏÏI.  —  Pogg»  Ann,,i.  LWin. 

Vy\  i848. 
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en  poiDie.  Au  niomeiit  oi'i  le  courant  commerii^a  à  passer,  il 
la  vil  se  déprimer  et  8C  jeier  des  deux  côtés  île  l'ase.  U  bol 
conclure  de  là  que  les  gaz  i|ui  consiiluenl  la  flamme  sont  ^a- 
magnétiques  à  une  lempéraiure  élevée,  puisqu'ils  soitt 
poussés. 

Faradyy,  suivant  toujours  la  même  voie,  éludia  k  la  temp^ 
rature  ordinaire  divers  gaz  qu'il  dirigeait  vers  un  pdie  dcT^ 
Icctro-aimanl  au  mo,ven  d'un  tulie  dans  lequel  se  trouvait 
peu  d'acide  c)dorh>driqiie.  I.c  courant  p;azeus  se  déviailpv 
l'action  de  l'aîmanl  et,  en  lui  opposant  un  autre  petit  tube 
conlcnantde  l'ammoniaque,  on  trouvailsa  nouvelle  direclioB: 
c'était  celle  qu'il  Tallait  donner  nu  second  tube  pour  y  prodnirr 
des  vapeurs  blanches  par  la  réaclion  de  l'acide  chlorliyd 
sur  l'ammoniaque.  Faraday  trouva  que  roxyg(>ne  est  noiaUt- 
metit  magnétique,  que  le  bioxyde  d'azote  l'est  raiblemenl,il 
que  tous  les  autres  gaz.  surtout  l'hydrogène,  ainsi  que  lesti 
d'éclairage,  soni  diamagnèliqucs. 

Toutes  ces  expériences  nous  montrent  que  les  corps  h  Uiiiî 
les  élats  physiques  peuvent  se  partager  en  deux  grandes  ul>- 
gories  :  les  uns,  qui  sont  magnétiques,  sont  attirés  par  l'il- 
manl  et  sç  dirigent  suivant  l'axe  des  pAIcs;  les  autres  «oal 
diamagnéliques,  repoussés  par  chaque  pAlc  et  dirigés  ëqst- 
toriatemetit  ;  et  depuis  le  Ter  jusqu'au  bismuth,  on  peut  vitan 
toutes  les  substances  en  une  série  continue:  d'abord ccDn 
où  la  force  est  aLtjactive  et  va  en  décroissant;  ensuite  cdlo 
où  elle  est  nulk',  ri  enfin  les  coj'ps  où  l'action  est  répuUi" 
et  augmente. 

TOLABITÉ  DUMAGITÉTiaiIE.  ~  Nous  savons  pourquoi  les  cotfi 
ningnéliques  prennent  la  direction  axiale  :  c'est  p«rce  ^ut 
chacun  des  p6lcs  de  l'airnani  fait  nallre,  à  l'extrémité  dubv 
reau  qui  le  regarde,  un  pôle  de  nom  conlraire  qu'il  altiff; 
mais  nous  ne  savons  pas  et  nous  devons  chercher  quelle  »■ 
la  nature  des  forces  que  l'aimant  exerce  sur  les  subslanott 
diamagnéliques. 

1,'idée  qui  se  présente  naturellement  à  l'osprit  est  qiK 
cliacun  îles  pâles  de  l'électro-aimant,  par  exemple  A  {J^- 
311),  développe  sur  une  aiguille  diamagnétique  CI)  unpAlt 
de  même  nom  ou  austral,  à  rcxlrémité  la  plus  voisine  deC 
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un  autre  pôle  de  nom  contraire  ou  boréal,  à  la  partie  la 
is  éloignée  D.  En  effet,  si  cela  avait  lieu,  une  balle  diama- 
étique  approchée  de  A  serait  nécessairement  repoussée,  et, 
and  on  placerait  une  aiguille  CD  entre  les  deux  pôles,  dans 
situation  indiquée  par  la  figure,  G  serait  repoussé  par  A  et 
iré  par  B,  pendant  que  D  serait  repoussé  par  B  et  attiré 
p  A.  L'aiguille  viendrait  en  EE',  et  dans  cette  position  elle 
*ait  en  équilibre  stable,  parce  que  les  actions  de  A  et  de  B 
7  chaque  extrémité  seraient  égales  et  que  tout  écart  de 
guille  d'un  côté  ou  de  l'autre  de  cette  position  ferait  naître 
5  forces  qui  l'y  ramèneraient. 

]Ietle  idée  a  été  émise  et  soutenue  par  Poggendorff  (  >  ) , 
eber  (*),  Plûcker  (')  et  Reich  (*);  mais  elle  a  été  combat- 
î  par  Faraday  (*)  et  Thomson  (*).  Nous  ne  ferons  point 
istorique  de  cette  question;  nous  nous  contenterons  de 
BF  les  expériences  de  M.  Tyndall  ('),  qui  a  clos  la  discussion 
démontrant  que  cette  espèce  de  polarité,  inverse  de  la 
larité  magnétique,  est  bien  réelle. 

ii.  Tyndall  suspendit  d'abord  un  barreau  de  bismuth  à  un 
de  soie  dans  l'axe  d'une  bobine  traversée  par  un  courant; 
is,  approchant  un  aimant  des  extrémités  de  ce  barreau,  il 
islata  qu'elles  se  comportaient  comme  celles  d'une  aiguille 
nantée:  mais  le  pôle  austral  était  à  la  droite  du  courant  au 
u  d'être  à  la  gauche,  comme  cela  aurait  lieu  si  le  bismuth 
lit  remplacé  par  du  fer.  Cette  expérience  n'était  d'ailleurs 
e  la  répétition  de  quelques  autres,  précédemment  faites 
r  Poggentlorff  et  Plûcker. 

[>ans  un  travail  postérieur,  il  fit  usage  d'un  appareil  beau- 
jp  plus  complet,  dont  le  plan  avait  été  suggéré  par  Weber, 
qui  est  représenté  en  coupe  verticale  et  horizontale  dans 
/ig.  aai  et  222. 
ÎOO'B'  représente  le  contour  d'une  caisse  de  verre  fixée  à 

)  PoooENDORFF,  Pogg.  Ann.,  l.  LXXIII,  p.  4?^;  i848. 
')  Weber,  Pogg.  Ann.j  t.  LXXIII,  p.  341  ;  1848. 
')   Plûcker,  Pogg,  Ann,,  t.  LXXIII,  p.  6i3;  1848. 
)   Reich,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXHI,  p.  60;  1848. 
)   Faraday,  Exp   Researches,  22'  et  aS' série. 
•)  Thomson,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXXII,  p.  a4^i  i^^'* 
)  Tyndall,  Phil,  Trans.,  p.  aS;  i8j5.  —  i'*  Partie,  p.  387;  i856. 
et  B.,  IV,  3-,  Aimants,  —  (4«  éd.,  1889.)  26 
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iiD  m  ur  vertical  par  los  vis  II  et  H'  ;  HE,  H'E'  sont  tieux  h^ 
coroulées  en  sens  coniraire  sur  des  tubes  de  cuivre  ttxé 
traverse  GG';  mn,  op  sont  deux  cylindres  de  la  matière  t 
veut  essayer;  ils  sont  soutenus  par  un  (il  sans  fln,  enroul 


©.  H'  © 


l(^s  poulies  W  et  W,  de  façon  qu'en  faisant  mouvoir!' 
d'elles,  on  C-lève  mn  el  l'on  abaisse  op,  ou  inversem 
Enfin  ad,  a'd'  est  une  liolle  de  cuivre  rouge,  dans  laqi 
se  meut  un  système  ilc  deux  aimants  horizontaux  astatiq 
suspendus  par  un  fil  /  ;  ils  sont  représentés  en  NS  et  N'S' 
la  Jîg.  aaa. 


INFLUENCE  DU  MILIEU  AMBIANT.  387 

apposons  d'abord  que  les  cylindres  mn  et  op  aient  été 
îvés,  et  qu'on  fasse  passer  Je  courant  dans  les  spirales  qui 
t  identiques  :  les  aimants  ne  doivent  point  se  déplacer. 
I  n'élait  pas  exactement  réalisé;  mais,  au  moyen  d'un  cir- 
extérieur  convenable,  on  peut  détruire  le  peu  d'action 
s'exerçait.  Après  avoir  établi  cette  compensation,  on  plaça 
deux  cylindres  mn  et  op,  on  fit  jouer  la  poulie  W  jusqu'à 
tre  l'extrémité  n  d'une  part  et  l'extrémité  o  de  l'autre 
face  des  deux  aimants  NS,  N'S';  toutes  deux  devinrent 
pôles  de  même  nom,  qui  attiraient  N,  N'  ou  S,  S',  et  fai- 
nt  dévier  le  système  des  deux  aimants  dans  un  sens  qui 
ngeait  avec  la  nature  du  magnétisme  qu'elles  avaient 
11.  On  mesurait  la  déviation  par  la  réflexion  d'une  mire 
le  miroir  M. 

'n  commença  par  placer  dans  l'appareil  des  cylindres  fai- 
nent  magnétiques,  et  l'on  constata  que  leur  aimantation 
faisait  dans  le  sens  prévu,  puis  on  les  remplaça  par  des 
reaux  diamagnétiques,  et  l'on  constata  une  déviation  op- 
ée,  ce  qui  prouve  une  polarité  inverse.  M.  Tyndall  opéra 
i  seulement  sur  le  bismulb  et  l'antimoine,  mais  encore 
c  des  substances  liquides  ou  solides  non  conductrices  ;  le 
jltat  fut  le  même,  et  la  grandeur  de  la  déviation  fut  sen- 
ement  proportionnelle  à  l'intensité  du  diamagnétismedes 
stances  employées. 

>n  sait  donc  maintenant  à  quelle  cause  il  faut  attribuer  le 
nagnétisme;  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  déterminer  les  lois 
'intensité  des  actions  exercées  par  un  aimant  sur  diverses 
stances. 

rrLUEHGE  DU  MILIEU  AMBIAHT.  —  Faraday  reconnut,  dès  ses 
mières  recherches,  que  la  nature  du  milieu  ambiant  peut 
nger  complètement  les  propriétés  des  corps.  Prenons 
ime  exemple  une  solution  peu  concentrée  de  sulfate  de 
enfermée  dans  un  tube  de  verre  :  elle  est  magnétique  dans 
ret  le  devient  plus  énergiquement  si  le  tube  est  plongé 
18  une  cuve  pleine  d'eau  et  d'alcool.  Mais,  quand  on  le 
aend  dans  une  solution  du  même  sel  que  celui  qu'il 
tient,  il  est  magnétique,  indifférent  ou  diamagnétique 
e  degré  de  concentration  du  liquide  intérieur  est  supé- 
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rieur,  éfinX  oti  iiiTéneui-  h  celui  de  la  solution  dans  1ii(iuen^ 

il  plonge. 

Par  une  action  analogue,  le  lube.  quand  il  coulit-nt  mit 
substance  diamagnôUque,  est  repoussé,  en  équilibre,  ou ailirf. 
suivant  qu'il  o<.l  plongé  dans  un  milieu  magnétique,  ou  dtni 
lu  solution  qu'il  contient,  ou  dans  un  liquide  plus  diaoïa^nù- 
Uque  qu'elle. 

Voici  comment  M.  Edm.  Uecquerel  (')  roniiulecescliangc- 
nicnts  de  propriélés.  Si  nous  plsi;ons  dans  le  voisinage  d' 
pôle  d'aimant  une  cuve  fixe  pleine  dun  liquide,  c«lul-ci 
n'éprouve  aucun  mouvement.  Isoions  par  la  pensée  une  ma»e 
quelconque  dans  son  intérieur  :  elle  est  sollicitée,  suivanl 
qu'elle  est  magnétique  ou  diamagnélique,  par  une  force/, 
positive  ou  négative;  et  comme  elle  ne  se  déplace  pas,  îlfiut 
que  le  milieu  qui  l'entoure  exerce  sur  elle  une  poussée  -/ 
égale  et  contraire;  cela  veut  dire  que  le  principe  d'ArcbÎDiMf 
s'applique  à  ces  forces  comme  à  la  pesanteur.  Hemplaçon* 
maintenant  cette  masse,  que  nous  avons  isoli^e,  par  un* 
antre  qui  soit  limitée  h  la  même  surface,  mais  qui  soit  il« 
nature  différente  :  elle  éprouvera,  de  la  part  de  l'aîmaal. 
une  action  dirrérentc/*  positive  ou  négative,  et  de  la  pari  da 
liquide  une  même  poussée  — /;  la  résultanie  sera  /— /- 
Par  conséquent,  l'action  que  le  piMe  d'un  aimant  exerce  flii 
un  corps  quelconque  plongé  dans  un  milieu  lluide  est  é^lt 
à  la  différence  de  celles  qu'il  exercerait  séparément  sur  » 
corps  et  sur  le  lluide  déplacé.  De  là  résultent  quelques  con- 
séquences. 

1°  Quand  le  milieu  est  magnétique, /est  positive,  et/-/ 
tend  à  être  négative;  par  conséquent,  un  corps  quelconque 
tend  il  devenir  diamagnélique  dans  un  milieu  inagnél 
Inversement,  dans  un  milieu  diamagnélique, /est 
— /est  positive;  la  substance  lend  fi  être  magnctiqi 
ne  l'était  pas,  et  le  devient  davantage  si  elle  l'était  tl< 
L'air  est  magnétique,  |donc  il  tendra  ù  rendre  dît 
tiques  les  corps  qu'on  y  observe. 

3°  Si,  après  avoir  corrigé  de  la  poussée  du  gai 
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observées  dans  Talmosphère,  on  trouvait  que  toutes  les  sub- 
stances deviennent  magnétiques  ou  indilférentes  dans  le  vide, 
le  diamagnélisme  ne  serait  qu'une  manifestation  accidentelle 
de  la  propriété  générale  du  magnétisme,  tel  qu'on  l'observe 
dans  le  fer  :  il  serait  produit  par  la  réaction  des  milieux. 
Hais,  comme  cela  n'est  pas,  il  faut,  ou  bien  que  le  diamagné- 
lisme soit  une  propriété  spéciale  appartenant  à  certains  corps, 
ou  bien  que  le  vide  lui-même  soit  un  milieu  magnétique 
comme  l'air,  et  capable  par  sa  réaction  d'exercer  sur  les  corps 
une  pression  mesurable.  Cette  dernière  opinion,  émise  d'a- 
bord par  M.  Ed.  Becquerel,  est  aujourd'hui  la  plus  commu- 
nément admise. 

Sans  nous  engager  pour  le  moment  dans  ces  discussions 
théoriques,  nous  allons  continuer  expérimentalement  l'étude 
des  faits. 

IHFLUEIGE  DE  LA  8TRUCTUBE.  —  Faraday  eut  l'occasion  de 
remarquer  que  des  morceaux  de  bismuth  cristallisé  ne  pren- 
nent pas  toujours  une  position  équatoriale  entre  les  deux 
p5les.  Depuis  lors  Plucker  (*  ),  étudiant  divers  cristaux,  recon- 
nut que  la  direction  d'équilibre  est  plus  souvent  déterminée 
par  celle  de  l'axe  crislallographique  que  par  la  forme  des 
morceaux  étudiés.  Cette  étude  paraissait  devoir  être  très 
complexe;  elle  est  devenue  très  simple,  grâce  à  MM.  Tyndall 
et  Knoblauch  ('). 

I®  Ils  préparèrent  d'abord  un  disque  plat  avec  de  la  pâte 
de  farine  et,  y  ayant  planté  normalement  des  fils  de  fer,  ils  le 
suspendirent  par  un  point  de  son  contour  entre  les  pôles  d'un 
électro-aimant.  Il  est  évident  que,  chacun  des  fils  se  plaçant 
axialement,  le  disque  devait  prendre  la  position  équatoriale. 
En  remplaçant  le  fer  par  du  bismuth,  l'inverse  se  présenta. 
Cette  expérience  simple  n'avait  d'autre  but  que  de  faire  voir 
comment  la  structure  d'un  corps  influe  sur  la  direction  qu'il 
prend,  aussi  bien  que  sa  forme. 

(')  Plucker,  Pogg.  Ann.^  t.  LXXII,  p.  3i5;  t.  L.WVI,  p.  576;  t.  LXXVII, 
p.  44?»  i8'|8-i85o.  —  Plucker  et  Béer,  Pogg.  Ann.y  i.  LXXXI,  p.  ii5; 
t.  LXXXII,  p.  42;  i85i. 

(»)  Ttndall  et  Knoblauch,  Pogg.  Ann.^  i.  LXXIX,  p.  233,  et  t.  LXXXÎ, 
p.  481  ;  i85i. 
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2^  MM.  Tyndall  et  Knobiauch  prirent  ensuite  du  carbonate 
de  fer  en  poudre  et,  Tayant  mêlé  à  de  la  gomme  pour  lui 
donner  de  Tadhérence,  ils  le  comprimèrent  fortemenl  entre 
deux  plaques  de  fer;  il  prit  la  forme  d'un  disque  peu  épais, 
mais  assez  large,  et  il  se  plaça  équatorialement.  Cela  proufe 
que,  si  les  molécules  sont  plus  rapprochées  dans  un  sens  que 
dans  un  autre,  elles  agissent  dans  la  direction  du  plus  grand 
rapprochement,  comme  les  fils  de  fer  dans  rexpérience  pré- 
cédente. Cette  direction  peut  être  appelée  ligne  €i€ polarité 
électii^e.  En  répétant  Texpérience  avec  de  la  poudre  de  bis- 
muth, on  vit  la  ligne  du  plus  grand  tassement  se  placer  équa- 
torialement, et  le  disque  axialement. 

3<»  On  passa  de  là  à  une  troisième  expérience,  qui  trouvera 
bientôt  son  application.  On  superposa  des  disques  de  papier 
recouvert  d'émeri  ferrifère  qui  est  magnétique,  de  manière 
à  former  une  pile  très  longue  de  petit  diamètre.  Cbaqae 
disque  se  dirigeait  axialement,  et  l'axe  du  cylindre  équato- 
rialement. Une  pile  de  papier  couvert  de  bismuth  agissait 
d'une  manière  opposée. 

De  là  on  conclut  généralement  que,  si  un  cristal  est  formé 
par  des  lames  superposées  et  clivables  dans  une  seule  direc- 
tion, il  se  conduira  comme  la  pile  de  papier  d'émeri  s'il  est 
magnétique,  et  comme  celle  du  papier  de  bismuth  s'il  est 
diamagiiélique  :  c'est  en  efîel  ce  qui  fut  vérifié  avec  le  sulfate 
de  nickel  et  le  béryl,  qui  sont  magnétiques,  avec  les  sulfates 
(le  magnésie  et  de  zinc,  ainsi  qu'avec  le  salpêtre  et  la  topaze, 
qu\  sont  (lianiajriiétiques. 

4°  Quand  il  y  aura  deux  clivages  également  aisés,  la  ligne 
de  polarité  élective,  devant  être  à  la  fois  parallèle  aux  deux 
directions  des  lames,  se  confondra  avec  leur  intersection  :  ce 
qui  est  vrai. 

5^  S'il  y  en  a  trois  qui  soient  perpendiculaires,  comme  dans 
le  sel  gemme,  ou  s'il  n'y  en  a  point,  comme  dans  le  quartz,  il 
n'y  aura  point  de  ligne  de  polarité  élective,  et  le  corps  se 
comportera  comme  n'étant  point  cristallisé. 

G-*  Enfin,  lorsque  les  trois  clivages  ne  seront  point  perpen- 
diculaires, il  y  aura  généralement  une  direction  de  plus 
grande  couipression  ([ui  se  trouve,  dans  le  spath,  parallèle  à 
l'axe  (le  cristallisation  :  elle  se  place  axialement  si  le  cristal 
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est  magnétique,  et  équatorialemeni  s'il  est  diamagnélique  : 
c'est  ce  qui  se  présente  en  effet. 

ME8UBE  DES  G0H8TAHTE8  lUairÉTiaUES  DES  SOLIDES.  —  il  ne 
reste  plus  maintenant  qu'à  comparer  entre  eux  les  divers 
corps,  c'est-à-dire  à  chercher  le  rapport  des  intensités  des 
forces  attractives  ou  répulsives  qu'ils  éprouvent  quand  ils 
sont  soumis  à  l'action  d'un  même  aimant  dans  des  positions 
et  avec  des  volumes  identiques.  Ces  mesures  ont  été  faites 
par  Faraday,  par  Plûcker  et  par  M.  Edm.  Becquerel;  nous 
nous  occuperons  surtout  du  travail  de  ce  dernier  savant. 

Entre  les  pôles  d'un  gros  électro-aimant  à  branches  verti- 
cales, M.  Becquerel  {*)  avait  installé  une  petite  balance  de 
torsion,  disposée  comme  celle  de  Coulomb;  il  y  suspendait, 
par  un  fil  d'argent  très  fin,  des  cylindres  de  même  volume 
et  de  même  forme,  façonnés  avec  les  substances  qu'il  vou- 
lait essayer.  Il  commençait  par  les  amener  à  une  direction 
d'équilibre  toujours  la  môme,  qu'il  observait  avec  un  micro- 
scope et  qui  faisait  un  angle  déterminé  avec  l'axe  des  deux 
pôles;  il  aimantait  ensuite  l'électro-aimant  par  un  courant  : 
alors  le  cylindre  était  attiré  ou  repoussé;  mais  il  le  ramenait 
à  sa  position  première  en  tordant  le  fil  :  Fangle  de  torsion  A 
mesurait  le  couple  magnétique  exercé  sur  chaque  cylindre. 

Si  le  courant  avait  toujours  la  même  intensité,  il  suffisait 
de  prendre  les  rapports  des  torsions  observées  avec  deux 
cylindres  pour  avoir  celui  de  leur  pouvoir  magnétique  ou 
diamagnétique  à  volume  égal;  mais  ce  courant  changeant 
d'un  moment  à  l'autre,  on  mesurait  son  intensité  i  par  une 
boussole  des  tangentes,  en  même  temps  que  l'angle  de  tor- 
sion A  par  la  balance. 

M.  Becquerel  a  admis  que  le  champ  magnétique  F  de 
l'électro-aimant  varie  proportionnellement  à  l'intensité  i  du 
courant,  ce  qui,  nous  le  savons,  ne  se  vérifie  que  dans  des 
Hmites  assez  étroites.  D'autre  part,  il  est  légitime  d'admettre, 
à  litre  de  première  approximation,  que  l'intensité  positive 
ou  négative  de  Taimantation  induite  est  proportionnelle  à  F. 


(•)    Edm.  Bec^juerei-,   Annales  de   Chimie  et  de   Physique^  3*  série, 
l.  XXXIl;  1861. 
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La  force  altraclive  ou  répulsive  que  l*on  mesure,  proporlioD- 
iielle  à  F*,  sera  donc,  dans  IMiypolhèse  de  M.  Becquerel, 
proportionnelle  à  «*;  la  torsion  que  Ton  obtient  avec  un  cou- 

rant  égal  à  Tunité  est  donc  -rj-  En  effet,  M.  Becquerel  constate 

\ 

que,  dans  les  conditions  particulières  où  il  opérait, -:^  était  une 

quantité  constante  pour  un  même  cylindre. 

MM.  Tyndall  (*),  Reicli  (*)  et  Ghristie(')  ont  aussi  annoncé 
que  la  force  attractive  d'un  électro-aimant  varie  proportion- 
nellement au  carré  de  Tintensité  du  champ,  pour  les  métaux 
magnétiques  en  poudre,  tant  que  le  champ  magnétique  ne 
dépasse  pas  une  certaine  intensité;  mais  cette  proposition 
peut  devenir  inexacte,  même  pour  les  corps  diamagnéliques, 
lorsque  le  champ  devient  très  intense.  Il  semble  que  le  dia- 
magnétisme  développé  croît  alors  moins  vite  que  Tintensité 
du  champ  et  tend  vers  une  limite  fmie,  comme  le  magnétisme 
du  fer.  Il  y  a  donc  une  fonction  magnétisante  pour  les  corps 
diamagnétiques  comme  pour  les  corps  magnétiques;  mais 
les  recherches  de  Pliicker  (*),  auquel  on  doit  cet  important 
résultat,  n'ont  pas  été  réalisées  dans  des  conditions  qui  per- 
mettent d'en  déterminer  les  valeurs,  soit  absolues,  soit  rela- 
tives. Nous  nous  bornerons  à  dire  que,  le  champ  de  réleclro- 
aimant  employé  par  ce  savant  îiyant  varié  dans  des  limites 
1res  larges,  les  polarités  reçues  par  les  divers  corps  ne  sont 
pas  demeurées  proportionnelles  entre  elles,  et  que  l'écart  a 
varié  du  simple  au  quintuple  et  au  delà  pour  les  plus  grandes 
intensités  du  champ. 

Une  expérience  curieuse  s'interprète  très  bien  d'après  ces 
données.  Plùcker  (^)  avait  placé  dans  un  tube  un  mélange 
d'oxyde  de  fer  et  de  bismuih  en  poudre  dans  des  proportions 
telles  qu'il  se  plaçait  axialement  dans  un  faible  champ  nia- 


(')  Tyndall,   l*ogi^.  Jun.,  l.  L\X\III,  p.  i;  i85a. 

{')  Reich,  Pogff.  Afin.,  t.  XCVII,  p.  283;  i8:)6. 

(')   Christie,  I*ogg.  Ann.,  t.  CXI,  p.  077;  1861. 

(')  Plucker,  Pogg.  Ann.j  t.  \CI,  p.  i  ;  i85'j.  —  Voir  aussi  le  résultai 
<»l)tcnii  par  M.  Zilofl",  pour  le  perchlorure  de  fer,  et  que  nous  signaloo» 
plus  loin  (  p.  3<j5). 

(*)  Pluckeh,  Pogg.  Afin.,  i.  LWIV,  p.  3.>i  ;  1S49. 
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^nélique.  Il  se  plaça  équatorialemenl  dans  un  champ  très 
énergique. 

On  possède  quelques  mesures  absolues  de  la  constante 
magnétique  k  du  bismuth.  Elles  sont  reproduites  dans  le 
Tableau  suivant  : 

Weber(«) k  =  —  \,^\  .10-5 

Tôpier  et  Eltingshausen  (  «  ) —  i ,  5 1 

Christio  (») —  1,46 

Etlingshausen  (*) —  i  ,45 

Moyenne —  i,5i5.io-* 

Ces  valeurs,  assez  concordantes  malgré  la  différence  des 
conditions  dans  lesquelles  elles  ont  été  obtenues,  indiquent 
que  la  fonction  magnétisante  du  bismuth  s*écarie  peu  d'être 
constante  dans  les  limites  d'intensité  des  champs  magnétiques 
employés  à  sa  détermination. 

Le  bismuth  étant  le  plus  diamagnétique  des  corps  étudiés 
jusqu'ici,  on  remarquera  que,  tandis  que  la  constante  magné- 
tique k  est  positive  ou  négative  suivant  qu'un  corps  est  ma- 
gnétique ou  diamagnétique,  la  perméabilité  magnétique  m  est 
positive  pour  toutes  les  substances  connues.  On  a,  en  effet, 
pour  le  bismuth, 

xaz=  I  -h47rX*  =  o, 9998 1 . 

Pour  les  corps  magnétiques,  m  est  supérieur  à  i  et  peut  deve- 
nir très  grand;  pour  les  corps  diamagnétiques,  il  est  inférieur 
à  1,  mais  toujours  d'une  quantité  très  faible. 

MB8ÏÏBB  DES  C0I8TAHTE8  MAftHÉTiaUES  DES  UttUIDES.  —  Pour 
étendre  ses  mesures  aux  liquides,  M.  Becquerel  opère  de  la 
manière  suivante.  Supposons  qu'on  ait  d'abord  observé  dans 
Fair  un  cylindre  de  verre.  La  force  F  qu'on  a  mesurée  est  la 
différence  entre  celle  qui  aurait  lieu  dans  le  vide  (/ferre)  et 


(  »  )  VVeber,  Elektr.  Maasbest,  Diamagnetismus,  p.  SaS. 
(»)  ToPLER  et  Ettinoshausen,  Pogg.  Ann.j  t.  CLX,  p.  1  ;  1S77. 
(5)  Christie,  Pogg.  Ann,,  t.  CXXXIII,  p.  589;  1868. 
(«)  Ettinoshausen,  Wied.  Ann.,  t.  XVII,  p.  272;  1882. 
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celle  qui  agit  sur  un  égal  volume  d*air  (/air).  On  a  donr 

*  ^=  y  ferre        /tir  • 

Sans  changer  ni  le  cylindre  de  verre  ni  saposition^  plongeons^ 
le  maintenant  dans  une  cuve  pleine  d'eau  et  répétons  la  me- 
sure. La  force  observée  sera  F' 


par  suile 


■^     —  y  Terre        /ean  » 
r         *     ^^^yeau        y  air  « 


comme  si  l'on  avait  agi  directement  sur  un  cylindre  d'eau 
placé  dans  Tair.  Celte  méthode  permet  de  comparer  très  exac- 
tement sous  les  mômes  volumes  les  solides  et  les  liquide> 
que  Ton  veut  étudier. 

Les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  le  Tableau  sui- 
vant : 


Constantes  magnétiques  spécifiques,  {Unités  arbitraires) 


Solide*. 

Eau 

Zinc 

Cire  blanche. . . 
Soufre  pur  .... 
Plomb  d'œuvrc. 

Phosphore 

Sélénium 

Bismulh 


I  G ,  OO 
2,3 

),GS 

if3,3() 
!(),:)  7. 
/I7,G 


Liqaidc». 
Eau 

Sulfure  de  carbone.. 

Alcool  

Chlorure  de  sodium. 
Sulfalo  de  cuivre. . . 
Sulfate  do  nickel. . . 

Sulfalo  de  fer 

Sulfate  do  fer 

Protochlorure  de  fer. 
Protochlorurode  for. 
Prolochl.  concentré. 


Densités. 


(i,iK>) 
(1,082) 

(«,'92) 

(1  ,o6<)) 
(1,276) 


—    lOjOf) 

—  i3,ou 

—  7.^1' 

—  2I560 
-■211. ifi 


(1,433)    +558,i1    I 


Les  nombres  de  ce  Tableau  donnent  les  valeurs  relative» 
des  forces  allraclives  ou  répulsives  pour  des  volumes  égau^' 
comme  elles  sont  évidemment  proportionnelles  à  la  masse, 
on  obtiendrait  leurs  valeurs  à  poids  égal,  en  les  divisant  par'" 
densité  des  corps. 

On  voit  (|iie  le  chlorure  de  fer  saturé  est  le  plus  niagiH" 
ti(|ue  (les  liquidt^s,  mais  il  l'est  beaucoup  moins  que  lef^' 
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lique.  Pour  comparer  ces  deux  corps  entre  eux,  M.  Edm. 
ierel  a  préparé  deux  tubes  égaux  :  il  a  rempli  l'un  de 
Lire,  l'autre  d'un  mélange  de  cire  et  de  limaille,  c*est- 
î  de  fer  dont  la  densité  avait  été  réduite  dans  une  pro- 
m  connue.  Il  a  cherché  ensuite  le  rapport  des  actions 
ées  sur  ces  tubes  par  Télectro-aimant,  et  il  en  a  conclu 
qu'on  obtiendrait  si  le  fer  avait  sa  densité  ordinaire,  ce 
est  d'ailleurs  légitime  qu'à  titre  de  première  approxi- 
n.  Voici  les  résultats  de  la  comparaison  : 

Constante  magnétique  (unités  arbitraires). 

A  rolame  égal.  A  poids  égal. 

Fer -h  I  oooooo  -+- 1  oooooo 

Protochlorure  de  fer. . .  -h  25  -4-140 

Eau —   0,4  —     'i 

Ziloff  (*)  a  effectué  quelques  mesures  absolues  sur  une 
ution  de  perchlorure  de  fer  de  densité  égale  à  i, 52  et 
ô  que  k  passe  par  un  maximum  égal  à  0,000142  pour  une 
magnétisante  égale  à  1,81  fois  la  composante  horizon- 
lu  champ  magnétique  terrestre,  ou  environ  0,4.  Nous 
ns  que  les  variations  de  ce  coefficient  sont  beaucoup 
5  marquées  pour  de  très  grandes  intensités  du  champ. 

ÉBIEHCE  DE  ttUmCKE.  —  On  obtient  aisément  des  mesures 
constante  magnétique  des  liquides,  grâce  à  Texpérienco 
nte,  réalisée  pour  la  première  fois  par  M.  Quincke  (*). 
entre  les  pôles  d'un  puissant  électro-aimant  horizontal 
223),  on  place  la  branche  étroite  t  d'un  tube  en  U  ver- 
T/,  contenant  un  liquide  magnétique  ou  diamagné- 
,  on  observe  qu'à  l'instant  où  l'on  excite  le  champ  il  se 
lit  une  dénivellation  permanente.  Si  le  liquide  est  ma- 
que,  il  s'élève  dans  le  tube  t  de  ni  en  m';  s'il  est  diania- 
que,  il  se  déprime  de  m  en  m".  On  observe  les  dénivel- 
is  à  l'aide  d'un  microscope  qui  permet  d'apprécier  le 

CiLOFF,  Journal  de  Physique^  r*  série,  t.  VI,  p.  839 ;  t.  IX,  p.  83, 

»  p.  4»:- 

^ui.xcKE,  Wied.  Ann.,  l.  X\IV,  p.  8^7;  i885.  Voir  Journal  de  Phy- 
a*  série,  t.  IV,  p.  \o. 
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millième  de  millimètre  :  elles  sont  parfois  assez  considérables; 
ainsi,  dans  un  champ  de  12610  unités,  une  dissolution  saturée 
de  perchlorure  de  fer  dans  l'alcool  méthylique  a  donné  une 
ascension  de  plus  de  4''"*;  Téther,  une  dépression  de  7"",3. 


Fig.  a23. 


Il 


/ 


M.  Quincke  a  reconnu  que  Taccroissement  bj  positif  ou  négatif 
de  la  pression  en  A,  capable  de  produire  la  dénivellation 
observée,  est  proportionnel  au  carré  de  Tintensité  du  champ 
et  à  une  constante  caractéristique  pour  chaque  liquide  étudié. 
Supposons  réquilibre  établi  (*)  et  imaginons  qu'une  quan- 
tité infiniment  petite  de  liquide  passe  de  la  branche  Tdans 
la  branche  t.  Nous  nous  proposons  de  calculer  la  variation 
oE  de  l'énergie  du  système.  Soient  s  la  section  du  tube,  D  la 
densité  du  liquide,  h  la  dénivellation  établie,  dh  la  quantité 
dont  elle  augmente  par  l'introduction  de  la  petite  quantité 
de  liquide.  L'énergie  mécanique  du  système  éprouve  l'ac- 
croissemcnl  ôjE, 


(') 


0,  E  -=  ç  dh  l)g .  h  =:  a  dh .  rn. 


D'autre  part,  l'introduction  dans  le  champ  d'intensité  F  du 
volume  sdh  de  liquide  accroît  Ténergie  magnétique  d'une 
quantité  qui,  d'après  les  formules  de  la  page  3'28,  est 


(-0 


o\E  =  --  -F' sdh. 
2 


(')   \DLER,  VVied.  Afin.,  t.  XXVIII,  p.  joq;  1886.  \o\i  Journal  de  Phy- 
sique, 2*  série,  t.  V,  p.  |65. 
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)r,  puisque  la  position  considérée  est  une  position  d'équi- 
ibre  stable,  Ténergie  totale  du  sytème  est  minimum  (p.  826) 
jl  la  variation  totale  d'énergie  dE,  correspondant  à  un  dépla- 
cement infiniment  petit,  est  nulle. 

2 

4)  GT=:-F^ 

2 

luette  expression  de  w  reproduit  la  loi  expérimentale  de 
tf.  Quincke. 

On  peut  employer  la  formule  (4),  soit  à  la  mesure  de  Tin- 
ensité  F  des  champs  magnétiques,  soit  surtout  à  la  mesure 
ibsolue  des  constantes  magnétiques  k, 

S)  ^-^^ 

On  doit  à  M.  Quincke  un  bel  ensemble  de  mesures  réali- 
ées,  soit  par  ce  procédé,  soit  par  un  autre  équivalent  (*).  En 
oici  les  principaux  résultats  : 

I*»  Pour  un  même  liquide,  les  valeurs  de  k  calculées  par  la 
ormule  (5)  sont  presque  rigoureusement  indépendantes  de 
intensité  du  champ.  Toutefois,  les  champs  les  plus  faibles 
onnent  en  général  des  valeurs  de  k  un  peu  plus  fortes. 

Les  nombres  suivants  sont  les  moyennes  d'observations 
lites  avec  des  champs  de  6383,  10700  et  i2  5io  unités,  à  une 
empérature  de  i8«  à  20*  : 


(  '  )  Ce  procédé  consiste  à  observer,  à  Taidc  d'un  manomètre  à  sulfure  de 
arbone,  la  pression  à  Tintérieur  d'une  bulle  d'air  placée  au  sein  d'une 
lasse  du  liquide  qu'on  étudie,  et  au  centre  d'un  champ  magnétique  uni- 
>rme.  M.  Quincke  emploie  la  formule 

es   valeurs  de  A*,  indiquées  par  les  Tableaux  suivants,  sont  doubles  de 
elles  qui  ont  été  publiées  par  M.  Quincke. 
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Liquide.  A.  lO». 

Élher —  6,3i3 

Alcool  méthylique — 6,782 

Alcool —  6,836 

Benzine  (d'acide  benzoïque) —  6,880 

»>       ( de  la  houille  ) —  6,980 

Essence  de  tôrébenlhine —  6,893 

Pétrole —  7ii89 

Sulfure  de  carbone —  7j65i 

Huile  d'œillette —  7,633 

Glycérine —  7 1989 

Eau — -  8,392 

Brome —  1 4  »  372 

Phosphore  (fondu) —16,396 

Mercure —26, 33 

Dissolution  concentrée  d'ammoniaque 

(D  =  o,93o7) —  8,o33 

Acide  sulfurique  (D  =  1,8326) —  8,228 

Acide  azotique  (D  =  i  ,3872) —  6,966 

Dissolution     d'acide     chlorhydrique 

(D  =  i,i65i) —  8,220 

Dissolution  de  soufre  dans  le  sulfure 

do  carbone  (D  =  1,3976) —  7,5 18 

Pour  calculer  le  magnétisme  atomique  des  sels  dissous,  il 
est  nécessaire  de  tenir  compte  du  pouvoir  diamagnétiquedu 
dissolvant,  parfois  plus  considérable  en  valeur  absolue  que  le 
pouvoir  magnétique  ou  diamagnétique  propre  au  sel.  Soit  r 
la  proportion  en  poids  de  sel  dissous;  on  peut  admettre  que 
le  coefficient  /{^  du  sel  se  calcule  au  moyen  des  coefficients  / 
observé,  et  /,/  caractéristique  du  dissolvant,  par  la  formule 

(6)  /.  ^  rAs-\-{i-  /jA-,/. 

D'autre  part,  soit  D  la  densité  de  la  dissolution  :  le  poids  dt' 
sel  dissous  dans  r*^  de  la  liqueur  étudiée  est  /D.  La  constanU* 
magnétique  du  sel,  rapportée  à  u^*"  par  centimètre  cube,  se- 
rait A^.ii*   Désignons  par  e  le  poids  atomique  du  sel  en 

grammes;  on  di\)pc\\evi\  conslanie  magnétique  la  quantité  / 
définie  par  l'équation 

(7)  ^'c~^  ^.|j  /'.<• 
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M.  G.  Wiedemann  (*)  avait  annoncé  : 

i**  Que  la  constante  magnétique  atomique  d*un  môme  sel 
je  conserve  dans  ses  dissolutions  aqueuses,  alcooliques,  éthé- 
•ées,  etc.,  quelle  que  soit  la  densité  des  dissolutions,  et  qu'il 
în  est  de  même  du  sel  solide  en  poudre,  plus  oïi  moins  di- 
visé par  son  mélange  avec  de  la  silice,  etc.; 

2*»  Que,  pour  des  sels  de  constitution  semblable  et  renfer- 
nant  un  même  métal,  la  constante  magnétique  atomique  est 
a  même. 

Ces  conclusions  sont  confirmées  par  les  expériences  de 
tf.  Quincke. 

Le  Tableau  suivant  est  relatif  aux  sels  des  métaux  forte- 
nent  magnétiques: 


('  )  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXVI,  p.  1  ;  1866. 
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Les  moyennes  des  expériences  de  H.  Quincke  fourni 
des  nombres  sensiblement  proportionnels  à  ceux  que  M. 
demann  avail  depuis  longtemps  publiés. 

H.  G.  Wiedemann  avait  encore  annoncé  que  la  coos 
magnétique  atomique  de  tous  les  sels  diminue  à  mesure 
la  température  s^élève,  d'après  la  formule 

k^  =z  kt^(\  —  o,oo33a  t). 

Ce  résultat  n'est  pas  complètement  confirmé  par  les  ei 
riences  de  H.  Quincke. 

Voici  les  valeurs  du  coefficient  de  variation  a  avec  II  U 
pérature  trouvées  par  ce  dernier  expérimentateur  : 

6«i.  a. 

Mn  SO^ G  ,ooa8o8 

{(dans  Teau) 0,002979 

(dansHGi) o,ooi583 

(dans  l'alcool). . . .  0,008149 

FeSO* 0,001861 

FeQ* o,oo36o6 

FeCl» 0,002878 

CoSO* 0,002949 

CoCl« 0,002444 

Voici  encore  quelques  résultats  obtenus  par  M.  Quinck 
pour  les  sels  de  métaux  rares  et  de  métaux  peu  magnéûqu 
ou  diamagnétiqucs  en  dissolution  dans  Teau  : 

Natare  do  9el.  e.  kg,  lo^. 

î[Co*(SO^)M 284,93  --5,54 

UDinS0*)3] v>.88,73  H-4,28 

i[La«(S0^)3] 282,23  H-o,83 

K»FoCy« 485,09  -H2,54 

K*FeCy* 524,12  —0,237 

CiiSO* 159,00  -+-I169 

K«Crn)" 294, G8  H-o,o3i4 

SnCl« 188,09  —0,0778 

SnQ* .>.58,83  — o,i38 

2(K*MnO*) 157,67  H-o,o7i3 

BiAz»09 393,17  -o,23o 


CONSTANTES  MAGNÉTIQUES  DES  GAZ.  4o3 

Nature  du  sel.  c.  kg.  lo?. 

MgSO* »Ï9,7G  — o,io4 

ZnSO^ 160,70  — o,iaa 

CaCl* iiOjô')  —0,100 

2(Azll*) 36, 02  — o,o2a8 

a(Ha) 36,37  —0,0494 

IPSO* 97,82  — o,o44i 

2(HAzO») 61,89  -o,o554 

kHTES  MAftHÉTiaUES  DES  GAZ.  — ^  M.  £cim.  Becquerel  a 
les  gaz,  au  point  de  vue  de  leurs  propriétés  magné- 
par  les  mêmes  méthodes  qu*il  avait  employées  pour 
des.  11  remplaça  la  cage  de  la  balance  de  torsion  par 
ouvette  où  il  pouvait  faire  le  vide,  et  il  y  suspendit 
de  verre  dans  lequel  il  avait  mis  assez  de  cire  pour 
à  peu  près  complètement  toute  action  de  Taimant; 
il  mesura  Taction  dans  le  vide  et  dans  le  gaz.  L'oxy- 
l'air  seuls  lui  donnèrent  des  résultats  marqués  et  se 
-ent  magnétiques.  On  a,  comme  précédemment, 

*  ^^^yTorro        y  ride» 

**      ^^^yTerrc        J  oxygène  y 

**      — -yTerre        y  air» 

V^  —  f  —  f 

*  — y  Terre        /eau» 

\  F*  ayant  été  déterminés,  on  trouve,  en  retranchant 

/oxysène  — /fide  =-  F    —  Y'  — -\-  \  ^  788, 
/air  — /tlde^F    —  F"  =zi -h  O,  82, 

/eau  -/,.de==F    -F«'=-9,68, 

/eau  -/air    =F^-F"  =  -IO. 

►it  que  l'oxygène  est  environ  5  fois  plus  magnétique 
r,  ce  qui  prouve  que  Tazote  est  indifférent.  Connaissant 
lant  le  pouvoir  magnétique  de  roxygène,.on  peut  cor- 
us  les  nombres  précédents,  qui  ont  été  obtenus  dans 
Teffet  de  ce  gaz  et  calculer  les  rapports  des  pouvoirs 
iques  des  diverses  substances  à  poids  égaux  et  dans  le 
n  trouve,  en  prenant  le  fer  comme  terme  de  compa- 
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Fer 

Perchlorure  de  fer. 

Eau 

Oxygène 

Air 


fOOOOOO 

-T-  140 
-      9,68 

-*-  377 

T-    88 


D*aprës  cela,  on  trouve  que  i"^  d*oxygëne  équivaut  à  os',! 
de  fer,  et  que  Tatmosphère  tout  entière  agit  comme  m 
couche  de  fer  qui  envelopperait  la  Terre  et  aurait  ^  de  mill 
mètre  d'épaisseur. 

D'après  M.  Efimoff  (*)•  la  constante  magnétique  k  de  l'o^ 
gène  serait  égale  à  +  i,t25.  lo-'',  en  valeur  absolue. 

Le  Tableau  suivant  donne,  d'après  le  même  auteur,  le  rap- 
port des  constantes  magnétiques  de  divers  gaz  à  celle  de 
l'air. 

OkMTftttim. 


Gai. 

Oxygène 

Bioxyde  d'azote.  . 

Air 

Éthylène 

Formène 

Acide  carbonique. 
Protoxyde  d'azote. 

Azote 

Oxyde  de  carbone. 
Hydrogène 


(' )  EfimofFi  voir  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  VII,  p.  4^4;  ' 
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CHAPITRE  XIIL 

ONS  DIVERSES  DU  CUVMP  MAGNÉTIQUE. 

nomagnétiqne.  —  Phénomène  de  Remsen.  —  Influence  deTai- 
i  sur  la  force  électromolrice  d'une  pile.  —  Variations  de  lon- 
jompagnant  l'aimantation .  —  Non-existence  d'une  dilatation 
'^  dos  fils  conducteurs. 

de  Hall.  —  Modifications  de  la  conductibilité  électrique  et  de 
libilité  calorifique  du  bismuth  dans  un  champ  magnétique. 


THEBlIOMAGHÉnaUE.  —  S*il  existait  un  échanliHon 
'aitement  doux,  sa  perméabilité  magnétique  et  Tai- 

qu*il  prendrait  dans  un  champ  déterminé  seraient 
ons  entièrement  déterminées  de  la  température, 
i  faisait  varier  simultanément  Tintensilé  du  champ 
érature,  on  pourrait  réaliser  un  cycle  fermé  et  ré- 
[lu  travail  mécanique  serait  produit  ou  absorbé  ;  le 
e  l'équivalence  et  le  principe  de  Carnot  seraient  l'un 
ïpplicables. 

bililé  de  réaliser  un  moteur  thermomagnélique,  en- 
r  divers  physiciens  (  *  ),  a  été  démontrée  expérimen- 
lar  M.  Edison  (*).  Entre  les  branches  horizontales 
anl  électro-aimant  {ftg.  224)  un  faisceau  de  tubes 
fer  doux  est  rendu  mobile  autour  d*unaxe  vertical, 
illumé  au-dessous  fournit  un  courant  d*air  chaud, 

une  issue  à  travers  une  partie  des  tubes,  le  reste 
l  masqué  par  un  écran,  dont  la  position  est  dyssy- 
par  rapport  aux  axes  du  champ  :  la  température 
ouverts  s'élève,  leur  perméabilité  magnétique  di- 

NN,  Cours  de  Thermodynamique  professé  à  la  Sorbonoe, 
CHWEDOFF,  Journal  de  Physique^  a*  série,  t.  V,  p.  862;  1886. 
s  LipPMAXN,  Cours  de  Thermodynamique ,  a*  édition,  p.  ii3; 
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mîniie;  p»r  suiie,  \^s  aclions  niHÇii>''tiqii«^s  exert 
liilies  froids  rftmporteni  el  <:eux-ci  lenileiil  à  orienter  I 
pAles  dans  la  région  la  plus  inIciisL-  ilu  champ;  mais  celtJ 
lion  a  pour  oiïol  il'etilrafiicr  les  lubes  chauds  aa-dessil 
l'écran;  ils  ne  sont  plu;;  Iravcr^éK  par  les  gaz  du  toycr,  tlu 
remplacés  par  les  tuties  Troids  ({ui  s'échaulTcat  à  Ivuç^ 


^zMjl 


o  \ 


I 


HicnUM  un  réj^inn'  ]">inian('iil  aV-lablit  :  la  lempin 
mojcune  des  deux  groupes  ilc  lulics  présenlo  un  écaiHl 
ininé,  ta  vitesse  de  rolalion  est  uniforme  e!  le  travail  pr 
en  une  seconde  esl  constant. 

Si  l'on  renversail,  de  force,  le  sens  de  la  rmalion,  ilfii 
dépenser  du  travail  mécanique,  cl  l'air  sorliniit  des  liilie* 
chaud  ((u'il  n'y  esl  entré. 

PHËHOMÉIIE  DE  BEMSEll.  —  Depuis  longtemps  on  avait  che 
iTi;iis  ^i.iis  siicci'-;,  ;'i  nii'tire  en  évidence  l'inlluenceduiu 
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le  sur  les  réactions  chimiques.  M.  J.  Remsen  (*)y  est  par- 
1  cl*une  manière  1res  simple,  dans  le  cas  particulier  sui- 

ans  une  nacelle  de  fer  mince,  on  place  une  solution  de 
iie  de  cuivre.  On  sait  que  le  fer  précipite  le  cuivre  de  ses 
olutions,  et,  dans  les  conditions  normales,  le  cuivre  forme, 
le  fond  de  la  cuvette,  un  dépôt  parfaitement  uniforme, 
ais,  si  la  cuvette  est  placée  sur  lespôles  d'un  puissant  élec- 
aimant,  le  dépôt  qui  se  forme  présente  des  stries  dont  la 
ction  générale  est  à  peu  près  normale  aux  lignes  de  force 
:hamp.  Parfois,  le  dépôt  ne  se  produit  môme  pas  aux  points 
e  champ  est  le  plus  intense.  Son  épaisseur  dépend  donc 
ntiellement  de  l'intensité  du  champ. 
e  son  côté,  M.  Rowland(')a  prouvé  qu'un  aimant  soumis 
ction  de  l'acide  azotique  ne  se  dissout  pas  également  en 
i  les  points  :  les  parties  les  plus  aimantées  sont  à  demi 
égées.  Dans  ce  cas,  comme  dans  le  précédent,  l'action 
liquequi  a  pour  résultat  la  dissolution  du  fer  ou  de  l'acier 
donc  fonction  de  l'intensité  du  champ. 
3ur  nous  rendre  compte  de  ces  phénomènes,  nous  aurons 
urs  aux  équations  de  la  page  288.  Considérons  une  parti- 
de  substance  magnétique  dénuée  de  force  coercitive.  Son 
gie  totale  dans  le  champ  est 

E  =  --  F^dxdydz. 

2  ^ 

tte  quantité  est  essentiellement  négative  pour  une  sub- 
:e  magnétique,  positive  pour  un  corps  diamagnétique. 
)osons  que  la  particule  se  dissout  pour  donner  naissance 
liquide  dont  le  magnétisme  est  négligeable.  Désignons 
Z^dxdydz  la  diminution  d'énergie  efficace  d'une  parti- 
magnétique  d'où  dépend  la  possibilité  de  la  réaction  en 


Action  chimique  dans  un  champ  magnétique  {Lumière  électrique, 

p.  laG;  1881);  H.  V.  Jueptner,  L'influence  du  magnétisme  sur  les 

IX  au  point  de  vue  électroly  tique  (  Lumière  électrique,  t.  X,  p.  469; 

Rowland,  cité  par  O.  Lodge;  Meeting  of  the  British  Association  at 
hester;  1887. 


4oe  LES  AIMANTS, 

dehors  du  champ.  Quand  b  particule  sg  trouve  dans  le  ebimp~l 
magnétique,  la  diminution  totale  d'énergie  d'oii  dépend  U 
possibilité  de  la  dissolution  est  f. 

si  la  particule  est  Uiamagnétique  (k  <  o),  on  a 

i'  >  E,  ; 

U  réaction,  dans  le  diampniagnéticjue,  correspond  à  une|rfn 
grande  diminution  d'énergie;  elle  est  facilitée. 

Si  la  particule  est  magnétique  (^>o),  on  ne  peut  rJeadirt 
aprioritiu  signede  ^'.Positir  pour  les  plus  petites  valeursdl 
F,  C  décroît  quand  F  croit,  et  l'on  pourrait  concevoir  goef 
devient  nul,  puis  négatif  pour  des  valeurs  de  F  sullisanimciit 
grandes. 

Dans  le  cas  du  fer,  nous  savons  que  A  ne  peut  être  ctnuf- 
déré  comme  consUnt  pour  les  grandes  valeurs  de  F,  et  par 
conséquent  la  formule  (i)  n'est  pas  directement  applicable. 
Hais  nous  savons,  d'autre  part,  que  l'énergie  totale  du  fer  dooi, 
dons  le  champ  magnétique,  est  toujours  inférieure  à  l'énergif 
do  position.  (Cherchons  à  calculer  cette  dernière. 

Elle  a  pour  expression 

E'=—      A  -7 hB  :: i-*-  T-  ]il-rtlydl, 

\     dj:  dy  dz  J  •        • 

et,  si  l'on  suppose  l'aimantation  et  le  champ  orientés  suivant 
l'axe  des  x, 

YJ  -—Udjsdydi. 

Admettons, par  exemple,  que  l'ona  F  =  aoooo,  1  =  i6oo-0« 
aurait  alors 

E'=-3,a.ioVa-rfrrf;,  ' 

c'est-à-dire  que  l'énergie  magnétique  serait  de  3,a.iû'erp 
par  centimètre  cube  ou  par  7*', 5  de  fer.  Cette  énergieéquivaui 
à  o"',75a,  et  pour  i^de  fer  à  o™',  10  (').  La  valeur  de  E  senit 
encore  plus  faible. 

C)  Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  cette  qoaDtiU  de  chaleur  n'est  qa'*M 
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Dans  les  expériences  de  M.  Remsen,  les  stries  séparant  les 
couches  d'inégale  épaisseur,  correspondent  sans  doute  à  des 
points  du  champ  où  C  et  par  conséquent  F  ont  la  même  valeur  : 
ce  sont,  non  des  lignes  équipotentielles,  mais  des  lignes  iso- 
dynamiques. Cette  conséquence  des  formules  générales  a  été 
établie  par  M.  Duhem  (*). 

Le  cas  où  la  substance  en  réaction  est  douée  de  force  coer- 
citive  est  beaucoup  plus  complexe.  Les  formules  fournies  par 
la  théorie  ne  permettent  pas  de  prévoir,  sans  données  numé- 
riques, le  signe  de  la  variation  d'énergie,  due  au  champ  ma- 
gnétique. 

mLUEHGE  DE  L'AOIAHTATIOH  SUR  LA  FORGE  ÉLEGTROHOTRIGE 
BUIB  POE.  —  M.  Gross(*)  etplustardM.  Rowland  (')ontcru 
conslaterque  si,  dans  un  sel  de  fer,  on  plonge. deux  morceaux 
de  fer  doux  inégalement  aimantés,  le  plus  fortement  aimanté 
sera  électropositif  par  rapport  à  l'autre.  Il  en  résulte  que  la 
force  électromotrice  d'une  pile,  dont  un  des  éléments  est  le 
fer  ne  doit  pas  être  la  môme  suivant  qu'on  place  cette  pile  à 
l'intérieur  d'un  champ  magnétique  ou  en  dehors  de  ce 
champ  (*).  Si  le  fer  est  le  pôle  positif  de  la  pile,  la  force  élec- 

trés  faible  partie  de  celle  qui  se  dégage,  dans  rexpérience,  par  la  dissolu- 
tion du  fer.  En  effet,  la  substitution  du  fer  au  cuivre  dans  le  sulfate  de 
coiyre  dégage  (voir,  dans  V Annuaire  du  Bureau  des  Longitudesy  les  Ta- 
bleaux des  chaleurs  d'oxydation  et  de  dissolution  des  oxydes  dans  l'acide 
sulfurique)  18800^*'  par  équivalent  en  grammes,  ou  par  28*'  de  fer  dissous; 


eal 


pour  iK*  de  fer  dissous,  elle  dégage  67 

On  voit  que  l'énergie  magnétique  mise  en  jeu  serait,  d'après  ce  calcul, 
inférieure  à  i-j^  de  l'énergie  E,,  équivalente  au  dégagement  de  chaleur  total. 

Mais  on  doit  remarquer  aussi  que  cette  énergie  E,  si  considérable,  n'est 
pas  identique  à  l'énergie  qui  intervient  dans  la  formule  (i)  et  ne  comporte 
aTec  elle  aucune  relation  connue  a  priori.  On  sait,  en  effet,  que  ce  n'est 
pas  le  signe  de  E,  qui  détermine  la  possibilité  d'une  action  chimique. 

(»  )  Duhem,  Théorie  nouvelle  de  l* aimantation  par  influence  fondée 
sur  la  Thermodynamique,  p.  98,  102,  187. 

(•)  Gross,  Wiener  Sitzungsberichte^  a*  série,  t.  XCII,  p.  1373  ;  i885. 

(  »  )  RowLAND  et  Bbll,  American  Journal,  t.  XXXVI,  p.  39.  Journal  de 
i^hysique,  2*  série,  t.  VIII,  p.  i46.  —  MM.  Nichols  et  Franklin  {American 
Journal,  t.  XXXV,  p.  if^^^^tl  Journal  de  Physique,  ibid.)  sont  arrivés  à  un 
résultat  contraire.  De  nombreuses  causes  perturbatrices  rendent  ces  expé- 
riences excessivement  délicates. 

(  ♦)  M.  Jaoet  (Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  VI,  p.  a86;  1887)  a  été  le 
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tromotrice  de  ]*éléracnt  sera  plus  forte  dans  le  champ  magné-   \  ^  ^ 
tique.  Elle  sera  plus  faible  si  le  fer  est  le  pôle  négatif. 

Le  lien  de  ces  phénomènes  avec  les  précédents  est  visible- 
Tour  en  établir  la  théorie,  M.  Duhem  (*)  a  appliqué  les  éijuar — 
tionsgénérales  de  la  Thermodynamique  à  un  système  compi 
nant  à  la  fois  des  masses  électriques  et  des  masses  roago^ 
tiques.  Il  a  ainsi  démontré  les  propositions  suivantes  : 

1*  Si  une  masse  de  fer  doux,  placée  dans  un  champ  magné — ^ 
liqueet  plongée  dans  un  électrolyle,  présente  la  mèmeainoiaD —  mr 
talion  et  la  même  densité  électrique  en  tous  les  points  de 
surface,  l'équilibre  électrique  est  possible  sur  cette  masse; 

ces  conditions  ne  sont  pas  réalisées,  des  courants  partico j- 

laires  s'établiront  d'un  point  à  l'autre  delà  masse. 

2^  Si  l'on  suppose  la  densité  électrique  négligeable,  lecou — -^ 
rant  ira  à  travers  l'électrolyte  des  points  les  moins 
aux  points  les  plus  aimantés. 

(]ette  dernière  proposition  est  une  conséquence  évidentede 
ce  qui  précède.  En  effet,  l'action  d'un  courant,  s'il  s'enéiahK'' 
un  h  travers  l'électrolyte,  se  réduira  au  transport  d'une  cer- 
taine masse  de  fer  d'un  point  où  l'aimantation  est  faible  ioi 


point  on  elle  est  forte.  D'après  la  formule  de  la  page  328,réner- 
pe  du  système  serait  par  là  diminuée.  Donc  l'équilibre  th 


niodynamique  n'existe  pas,  et  le  courant  se  produira  enefli 
dans  la  direclion  qui  correspond  h  une  diminution  d'énergi 
(lu  système. 

3"  Si,  an  lieu  d'un  morceau  de  fer  doux  unique,  on  plac^ 
deux  morceaux  do  fer  doux  identiques,  dans  des  régions  iné 
jrîJJemcMil  intenses  du  champ,  le  courant  ira,  à  travers  l'élec— 
trolUe,  do  la  région  la  moins  intense  du  champ  à  la  plusin^ 
tonso.  Le  for  doux  l<»  plus  aimanté  sera  donclepïMe  positif dp= 
la  pile  ainsi  constituée,  conformément  aux  observations  de^ 
MM.  dross  et  Howland. 

V  Si  Ton  place  dans  un  champ  magnétique  une  pile,  atlniei- 
tant  pour  l'une  de  ses  électrodes  une  substance  magnétique 
snsceptihh»  de  s'aimanter  nniformémenl,  la  force  éleclromo- 


l>rcmicr  à  annonr<:r  colle  proprirlô  coinmc  une  conséquence  des  loisdf '^ 
ThornHxlynaniiquo. 

^')  DunKM,  Tliéoric  noin'clie  de  l'aimantalt'on  par  influence,  p.  "^■ 


•  -  »< 


\ 
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î  de  celle  pile  diminue  si  la  substance  magnétique  forme 
ïctrode  négative,  et  augmente  si  elle  forme  Pélectrode 
îtive.  L'inverse  a  lieu  pour  les  substances  diamagnétiques. 
>l  une  conséquence  de  la  proposition  précédente  et  du  prin- 
î  de  Volta. 

'  La  variation  subie  par  la  force  électromotrice  de  la  pile 
proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  I  de  Taimantation, 
n  raison  inverse  du  coefficient  k. 

our  établir  cette  dernière  proposition,  remarquons  d'abord 
la  diminution  d'énergie  âE  d'une  pile  de  force  électro- 
rîce  ey  donnant  naissance  à  un  courant  d'intensité  i  pen- 
le  temps  t,  est  eit  ou  encore  iq.  Mais  le  nombre  d'équi- 
nts  m  de  métal  transportés  par  un  courant  est  lui-même 
►ortionnel  à  la  quantité  g  d'électricité  qui  a  passé.  On  a 
:,  en  définitive,  en  désignant  par  n  un  coefficient  qui  ne 
3nd  pas  de  la  nature  du  métal, 

èE  -^  nem, 

ïient  C^yC^  les  valeurs  que  prend  la  force  électromotrice 
\  pile  considérée  :  1®  quand  elle  est  hors  du  champ;  2°  quand 
est  dans  le  champ  ;  ôEi,  ôE,  les  valeurs  correspondantes  de 
iminution  d'énergie  quand  une  même  fraction  très  petite 
d'équivalent  d'éleclrolyte  a  été  décomposée, 
na 

aE,  — dE,=:/i(^t— i-î)ô//i; 

iv  le  volume  de  la  fraction  ôm  de  l'équivalent  de  métal 
j:nélique  ou  diamagnétique  qui  entre  dans  la  constitution 
la  pile,  et  qui  est  déposé  ou  dissous  par  suite  du  pas- 
3  du  courant.  L'énergie  qu'il  possède  dans  le  champ  est 
238) 


e  énergie  est  produite  ou  détruite  par  le  passage  du  cou- 
.  (suivant  la  direction  de  celui-ci),  et  telle  est  précisément 
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Torigine  de  la  variation  de  la  force  électromotrice.  On  a  dooc 

2  AT 


r 


l-^^-±^ 


dp  r 


n  2  A' 


La  variation  de  la  force  électromotrice  est  proportionnett^ 
au  carré  de  Tintensité  de  Taimantation  et  au  volume  à^ 
l'équivalent  du  mêlai  considéré;  elle  est  en  raison  inver** 
de  k.  Les  calculs  de  la  page  ^oS  permettent  d'ailleurs  de  ^ 
rendre  compte  qu'elle  sera  toujours  très  faible. 


TABIATIOHS  DE  LONaUEUR  AGGOMPAftNAHT  L'AIHIRATIOH.  - 

conductibilité  électrique  du  fer(^),  son  rang  dans  la  séi 
thermo-électrique  (*),  sont  aussi  modifiés  par  l'aimantatior^ 
Nous  avons  constaté  des  relations  étroites  entre  les  phénol' 
mènes  élastiques  et  magnétiques;  nous  ne  devons  donc  pi 
être  surpris  de  constater  des  actions  mécaniques  spéciilesss 
coïncidant  avec  l'aimantation.  Rappelons  d'abord  les  varia — 
tions  réciproques  de  la  torsion  et  de  l'aimantation  constatée^: 
par  M.  G.  Wiedemann  (p.  372).  D'autre  part,  Joule  (*)are — 
connu  que  le  fer  s'allonge  par  l'aimantation  temporaire  eîii 
conserve,  avec  son  aimantation  permanente,  une  partie  ée^ 
cet  allongement:  le  phénomène  se  modilie  si  les  filsdefei 
soumis  à  l'aimantation  sont  fortement  tendus  pendant  Tac — 
tion  du  courant;  rallongement  peut  même  dans  ce  casse 
changer  en  contraction.  11  est  difficile  de  faire  dans  ces  phé- 
nomènes complexes  la  part  qui  revient  à  l'action  éleclrodj- 
namiqne  de  la  spirale  sur  les  solénoïdes  du  fer  doux  {^).  En 
tout  cas,  les  changements  de  longueur  que  subissent  les  bar- 
reaux peuvent  être  accompagnés  de  la  production  de  soo>- 


(')  Kdlvnd,  Pog^î^.  Ann,,  t.  \GII1,  p.  3i5  (i8J4);  W.  Thomson, /"A'^- 
Trans.,  i85<i,  3»  Partie,  p.  787;  Adams,  Phil.  Mag.,  5*  série,  t.  I,  p.  ij3,  H 
Journal  de  Physique,  r*  série,  t.  VI,  p.  38. 

(')  W.  Thomson,  Institut  (i8.)8),  p.  :»'|3. 

(')  JouLK,  Philosophicat  Magazine,  t.  \\\,  p.  76  et  iiS:  1847. 

(♦)  Wiedemann,  Die  Lelire  dcr  Elcctricitat,  t.  III,  p.  67.3  cl  683,édili«D 
de  i883. 
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^uliers  et  continus,  quand  on  les  soumet  à  des  passes  ma- 
éliques  de  périodicité  régulière  à  l'aide  d'un  courant  rapi- 
ment  interrompu.  Ces  sons  avaient  été  observés  par  Page  (*) 
iglemps  avant  les  recherches  de  Joule.  Ils  ont  été  employés 
)uis  pour  la  Téléphonie  (*). 

rOH-EXISTEHGE  D'UHE  DOATATIOH  GALTANiaUE  DES  FILS  GOHDUG- 
B8.  —  A  la  question  des  variations  de  longueur  des  sub- 
ices  magnétiques  soumises  à  Taimantation  se  rattache  une 
(stion  analogue  relative  aux  fils  conducteurs  traversés  par 
courant. 

lusieurs  physiciens,  entre  autres  MM.  Edlund  (')  et 
îintz  (*),  avaient  annoncé  que  le  courant  produit  sur  les 
ducteurs  qu'il  traverse  une  action  mécanique  spéciale 
nt  pour  résultat  d'allonger  le  conducteur  dans  le  sens  du 
avement  de  l'électricité  sans  produire  de  dilatation 'trans- 
sale correspondante.  M.  Blondlot  (*)  a  établi  la  non-exis- 
c^e  de  la  prétendue  dilatation  galvanique,  de  la  manière 
^ante.  Considérons  un  ruban 
tallique  long  et  plat  traversé 
Situdinalement  par  un  cou- 
t.  Soient  AB,  BC  {fig.  225) 
X  directions  inclinées  en  sens 
traire  et  à  4^**  sur  les  bords 
ruban,   et   par   conséquent 

pendiculaires  entre  elles.  Dès  que  le  courant  passe,  AC 
longe  sans  que  la  largeur  du  ruban  varie,  et  l'angle  ABC 
^ient  obtus.  C'est  ce  qu'il  faudrait  constater  par  l'expé- 
nce. 

Wcet  eflFet,  M.  Blondlot  construit  une  sorte  d'hélice  qua- 

^ngulaire  à  Taide  d'un  ruban  de  laiton  laminé  qu'il  plie 

ernativement  à  l\^'*  du  bord  et  en  sens  contraire,  de  haut 

bas  suivant  AB,  de  bas  en  haut  suivant  BC,  etc.  Tous  les 

* -,  I  M  ■  - ■  m  

')  Page,  Pogg.  Ann.,  t.  XLIII,  p.  4ii;  i838. 

■)  Voir  le  dernier  fascicule  de  cet  Ouvrage,  au   Chapitre  de  la  Teïe^ 

mie. 

»)  Edlund,  Pogg.Ann.,  t.  CXXLX,  p.  i5,  et  t.  CXXXI,  p.  887;  1866-67. 

•)  Streintz.  Pogg.  Ann.,  t.  CL,  p.  3o8;  1873. 

*)  BioîtDLor t  Journal  de  Physique^  i**  série,  t.  VIII,  p.  12a;  1879. 
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Fig.   3a6. 


angles  de  rhélice  devenant  à  la  fois  obtus  quand  le  coonfit 
passe,  si  l'on  suppose  le  ruban  invariableoient  fixé  par  a 
partie  supérieure,  sa  partie  inférieure  doit  tourner  d'un  angle 
égal  à  la  somme  des  accroissements  de  tous  les  angles  de  la 
spirale  ;  cette  rotation  pourra  donc  être  rendue  conaidérabh^ 
en  multipliant  suffisamment  le  nombre  des  spirei 
Or  c'est  ce  qui  n'a  certainement  pas  lieu.  L'me 
des  spirales  employées  par  M.  Blondlot  ne  comp- 
tait pas  moins  de  aoo  sommets  d'angle  ;  elle  re- 
cevait le  courant  par  sa  partie  supérieure  invaria- 
blement fixée;  sa  partie  inférieure  se  terminait 
par  une  pointe  plongeant  dans  un  godet  i  mercure 
par  lequel  se  fermait  le  circuit;  un  miroir  H 
\fig>  aa6)  permettait  d'observer,  parla méthodeie 
Poggendorff,  les  plus  faibles  déplacements  ango- 
laires  :  un  allongement  de  o*^,oooooosi5  par  mêlre 
eût  été  sensible  et  ne  se  montra  pas,  quand  on  eal 
la  précaution  d'employer  un  métal  soigneusemeal 
recuit  et  de  souder  avec  soin  la  partie  supérieare 
du  ruban  dans  une  masse  métallique,  de  manière 
à  obtenir  une  distribution  bien  régulière  du  courant  dans  la 
spirale.  L'effet  annoncé  par  MM.  Edlund  et  Streintz  n'a  donc 
aucune  réalité. 

Il  faut  sans  doute  attribuer  aux  échauffements  répétés  qu'ils 
éprouvent  la  modification  lente  des  propriétés  élastiques  des 
nis  qui  servent  pendant  longtemps  de  conducteurs  de  cou- 
rants. Ils  deviennent  aigres  et  cassants  (*).  Toutefois  Wer- 
tlieim  (')  paraît  avoir  établi  que  le  son  rendu  par  une  verge 
métallique  change  sensiblement  quand  elle  est  traversée  par 
un  courant,  bien  que  les  dimensions  transversales  soieol 
assez  grandes  pour  qu'il  n*y  ait  pas  d*échauffement  sensible. 

PHÉHOMÈHE  DE  HALL.  —  Nous  avons  établi  (p.  yt)  que  les 
actions  électromagnétiques  s'exercent  non  sur  l'éiectricilé 


(')  Peltier,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XX,  p.  6*1 
i845;  DuFouR,  Pogg.  Ann.,  t.  XCIX,  p.  6ii;  i836. 

(")  Wertheim,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ^^*  ^Titt\.,\ii^^^^'' 
1844. 
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elle-même,  mais  sur  le  conducteur  du  courant.  Toutefois  une 
expérience  célèbre,  exécutée  par  M.  HaU  (*),  établit  que, 
dans  un  champ  magnétique,  un  courant  a  aussi  une  tendance 
à  se  déplacer  par  rapport  aux  molécules  matérielles  du  con- 
ducteur qui  en  est  le  siège.  Voici  en  quoi  consiste  cette  expé- 
rience : 

On  taille  dans  une  feuille  métallique  très  mince,  par  exem- 
ple une  feuille  d'or  mm  qu'on  colle  sur  une  glace  de  verre  gg 
(fig-  227),  une  croix  dont  une  branche  mm  est  intercalée  dans 

Fig.  227. 


le  trajet  d'un  courant.  L'autre  branche  nn  de  la  croix  appar- 
tient au  circuit  d'un  galvanomètre  que  l'on  amène  exactement 
au  zéro  en  déplaçant  convenablement  les  points  d'attache  n,  n 
jusqu'à  ce  qu'ils  se  trouvent  sur  une  même  ligne  équipoten- 
tielle.  Si  l'on  vient  alors  à  produire  dans  la  région  AB  un 
champ  magnétique  puissant  dont  les  lignes  de  force  électro- 
magnétiques soient  dirigées  suivant  nn,  l'aiguille  du  galvano- 
mètre présente  aussi  une  dénexion  permanente  qui,  dans  le 
cas  d'une  feuille  d'or,  est  dirigée  en  sens  inverse  de  l'action 
électromagnétique.  Par  exemple,  dans  lay?^.  228,  S  représente 
le  pôle  sud  d'un  électro-aimant  :  si  la  feuille  d'or  est  hori- 


(•)  Hall,  American  Journal  of  Mathematics,  l.  II,  1879,  et  Philoso- 
phical  Magazine,  5*  série,  t.  IX,  p.  226.  Analysé  dans  le  Journal  de  Phy- 
tiquty  \^  série,  t.  IX,  p.  289.  —  American  Journal  of  Science,  t.  XX, 
p.  161,  et  Philoêophical  Magazine,  5*  série,  t.  X,  p.  3oi.  Analysé  dans  le 
Journal  de  Physique,  i~  série,  t.  X,  p.  i32.  —  Philosophical  Magazine, 
h*  série,  t.  XIX,  p.  219.  —  American  Journal  of  Science,  t.  XXXVI,  p.  i3i 
«t  277,  et  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  VIII,  p.  239.  —  1880-1888. 
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zonlale  (traits  pointillés ),  il  n'y  a  pas  de  courant  dans  le  cir- 
cuit du  galvanomètre  ;  mais,  si  elle  est  verticale  (traits  pleins), 
le  courant  est  dirigé  comme  l'indiquent  les  flèches,  c'est- 
à-dire  de  haut  en  bas  pour  un  courant  principal  dirigé  d'a^ 
rière  en  avant;  c'est  bien  le  sens  inverse  de  Taction  électra- 
magnétique. 

L'argent,  le  platine,  l'étain  se  comportent  comme  l'or;  mais, 
dans  le  cas  du  fer,  le  courant  secondaire  est  dirigé  dans  le  seai 
de  l'action  électromagnétique. 

M.  Hall  attribue  le  phénomène  qu'il  a  observé  k  une  force 
électromotrice  spéciale,  développée  dans  le  champ  magné- 
tique. Soient  F  l'intensité  magnétique  du  champ,  i  Finteuité 

Fig.  aaS. 


du  courant  principal,  /  la  largeur  de  la  feuille  mélallique, 
a  son  épaisseur;  enfin  soit  Ëla  force  éiectromotrice  invoquée 
par  M.  Hall;  rexpéricnce  montre  que,  pour  un  même  métal, 
on  a 


Ert 


Vi 


-  =  const. 


Si  Ton  pose 


5-E' 


2â  =  "' 


£'  est  la  force  électromotrice  par  centimètre  de  largeur,  ( 
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lé  du  courant  principal  par  unilé  de  seclion,  cl  l'on  a, 
:iiant  par  R  une  conslante, 

F' 

^       II. 

?  électromotrice  par  unité  de  longueur  est  proportion- 

r  intensité  de  l'action  électromagnétique,  rapportée 

%nt  qui  traverse  l'unité  de  section, 

11  désigne  la  conslanto  R  sous  le  nom  de  coefficient 

ion. 

^emières  expériences  de  M.  Hall  n'avaient  porté  que 

Targent,  le  platine  et  le  fer.  M.  Righi  (*)  découvrit 
hénomène  étudié  présente,  dans  le  bismuth,  une  in- 
dusieurs  milliers  de  fois  plus  grande  que  dans  Tar- 
îpuis  lors  les  expériences  sur  le  phénomène  de  Hall, 

plus  faciles,  se  sont  beaucoup  multipliées,  et  Ton  a 

que  ce  phénomène  est  bien  plus  complexe  qu'on  ne 
•u  d'abord.  Avant  d'exposer  les  nouvelles  découvertes 
jservation  de  M.  Righi  a  été  l'origine,  nous  donnerons 

aleurs  du  coefficient  de  rotation  de  divers  métaux, 
les  derniers  résultats  de  M.  Hall  : 

Mêlai.  R.ioii. 

Bismuth — 8")8ooo 

Nickel —     147  î 

Argent ~        8  î 

Or —        m 

Cuivre —         Sjt 

Platine —        i\ 

(Cobalt -t-   1 1 2  iii  1 7 

Fer -^       jtS) 

Acier  trempé .    ...  -r-     33oo 

Antimoine 11 400 

les  métaux  magnétiques,  nickel,  cobalt,  fer,  acier,  la 
e  R  mesurée  dépend  de  la  forme  et  des  dimensions 
es,  et  varie  aussi  avec  l'intensité  du  champ.  M.  Hall 

II,  Journal  de  Phvsitjue,  a' série,  t.  II,  p.  3ia;  i883. 
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LES  AIMANTS?^ 
eti  conclu!  (lue  l'étal  ilininanlalioii  de  ces  mélaax  raftflifipl* 
roefficicnl  de  rolalioii. 


HOOinCATIOHS  DE  LA  CONDUCTIBIUTÉ  ÉLECTBIHtJE  ET  D£  U  Offi- 

DUCTiBnrTÉ  cALoaiFiaui:  du  bismuth  dans  cm  ceuip  HAcnrun. 

—  f  t'oiiiliH'lilMlità  i-l'-coif/iii:.  M.  Hij^lii  i  '  |  cl  i>eu  »pf^ 
M.  Leduc  (')  ont  découvert,  indéiiendamnietil  l'un  de  l'aulr*'. 
i|ue  la  résistance  d'un  comlucleur  de  bismulh  s'élève  quul 
on  lu  dispose,  daus  un  chiimp  mi)gii('ti<]uc.  normalement  ain 
lignes  d(4  Tui-ce  du  clianip.  Ce  nouveau  |ihênoinùne  se  super-' 
pose  au  pliénomène  de  Hall  et  eu  complique  l'ubscmlittL 
Voici  commenl  M.  Leduc  a  pu  le  constalcr  et  eu  mesiimll, 
valeur. 

M.  Leduc  emploie  soit  un  lil  de  bismuth  obtenu  parft 
dans  un  tube  de  verre  (Jtg.  fig),  soil  une  lanio  de  1 

«liée  sur  verre,  puis  usée  'i  lu  moule  et  découpée  c 


montre  la  Ji^'.  aJo,  5uil  encore  un  dépôt  clectrol>lic|ue  de 
Itisinutli  {Jig.  33i)  obtenu  sur  une  plaque  peu  coniliKlric 
(mélange  de  plombagine  et  de  stéarine)  recouverte  do  ïsmit 
dans  les  régions  igu'on  a  voulu  protéger.  Ces  conducieurr 
sont  disposés  nomialemenl  aux  lignes  de  Torce  do  l'éleclw- 


(■)  Tliaui,    ilfi  lie/la  H.  Afeademia  dci  Lùtrei,  nav.  i)(N3. 

(•)  LEOCr.,  Journal  de  l'hyaiqut,  T  nïric,  1.  Ht,  p.  Kî;  tWt-  '^ 
(uiiUi  Ici  recherches  de  M.  Leduc  lur  \e  ptiiaomtna  dr>  llill  «l  les  lCli>* 
i«nneies,  voir  Modijtcalîoni  de  la  condiiclihUitè  èleririqae  rt  dsittt**- 
duetibilité  eatorl/iquc  du  biamulh  itant  un  champ  magnitiijat,  Ih* 
iledoctoni,  ifl8S. 
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nant  de  RubmkorfT,  el  l'on  mesure  leur  résistance  par  les 
îthodes  ordinaires,  soit  quand  le  courant  passe  ou  quand  il 
t  interrompu.  Les  variations  de  résistance  obser^'écs  sont 
Dsïdérables;  dans  un  cliamp  de  i5ooo  unités,  elles  peuvent 
teindre  o,4  à  o,5  de  la  résistance  initiale.  La  variation  pro- 
irlionnelle  de  résistance  Z  est  liée  à  l'intensité  F  du  champ 
irune  relation  hyperbolique 


) 


/»+pZ  — «F'-o. 


îs  coerficients  a  et  ^  varient  suivant  le  mode  de  préparation 
1  bismuth  ;  mais,  quand  on  les  a  déterminés  pour  un  certain 
Jiantillon,  on  peut  employer  la  formule  (i)  à  la  mesure  de 
ntensilé  F  d'un  champ  magnétique.  M.  Leduc  recommande 
t  procédé  comme  l'un  des  plus  pratiques,  à  cause  de  la  Taci- 
.é  avec  laquelle  une  lame  mince  de  bismuth  peut  se  glisser 
ins  un  champ  magnétique  étroit,  tel  que  celui  qui  existe 
itre  les  parties  fixes  et  mobiles  des  machines  dynamo-élec- 
iques  par  exemple. 

NoD  seulement  la  résistance  du  bismuth  varie,  mais  encore 
distribution  du  courant  dans  une  lame  de  bismuth,  disposée 
>niialeineut  au  champ  magnétique,  se  modilie  (//^.  ^Sa); 


S  lignes  équipotentielles  s'inclinent  d'un  certain  angle,  et 
esi  en  cela  proprement  que  consiste  le  phénomène  de 
.  Hall.  On  pourrait  dire  avec  M.  Leduc (')  que/«  métal cesic 
'être  isntrope  au  point  de  vue  de  sa  conductibilité  électrique. 


(')  LiDUc,  Complet rtndiu de  l'Académie  des  Sciencet;  i 
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L'existence  et  la  grandeur  du  coefGcient  de  r«ilMÎ4Mi  il  a^ 
prêteraient  non  par  le  développement  d'one  force  Ht 
motrice  spéciale  plus  ou  moins  grande,  maïs  par  le  > 
d'aniaotropie  produit  sous  l'influence  du  champ  iiiugiiél 

3*  Conductibilité  cahrijique.  —  Cne  leile  anisoirop) 
vrait  se  révéler  par  l'élude  d'autres  ])ri>priclés  physiqui 
bismuth.  H.  Leduc  (')  et,  après  lui,  M.  Righi  (*)  oi 
effet  découvert  que  le  Jiismuth  se  comporte  d'une  luai 
tout  è  fait  analogue  sous  le  rapport  de  sa  oonduclib 
soit  calorifique,  soit  électrique.  A  raccroj^sciiieiil  de  i 
tance  électrique  dans  le  champ  magnétique  correspond 
diminution  de  la  conductihilité  i^loriOque  ;  à  la  dévii 
des  lignes  équipotentielles,  une  déviation  des  lignes 
thermes. 

t«  Un  barreau  de  bismuth  coulé  ABCD  (yîf .  s33}  est  ii 


l'ig.  933. 


(luit  par  l'une  de  ses  extrémités  dans  une  éture  à  loo".  T 
(ils  de  platine  ont  été  insérés  pendant  la  Tusion  en  trois  po 
êqnidistaiits  A,  B,  C.  Ces  (ils  furment  avec  le  barreau  de  v 
couples  lliermo-élcctri»|Hes.  (Jràce  au  pouvoir  thermo-é 
trique  considérable  du  bismuth,  la  force  électromotrice  ei 
les  fils  A  et  B  par  exemple  mesurera,  en  valeur  relative 
dliTérence  de  température  en  A  et  B,  cl  cela  avec  une  pn 
sion  suffisante  pour  permettre  de  constater  de  très  lé^ 
variations.  Quand  on  c\citera  le  champ  d'un  puissant  éled' 
aimant  dans  la  région  ABC,  on  reconnaîtra,  en  effet,  quel 
différences  de  température  A  — B,  B  — C  augmentent  aussri 
qu'on  excile  le  champ;  di?  leur  variation,  on  déduit  rabais» 


C)  Comptes  rendus  de  l'Académie  dei  Seienres,  1987. 
(■)  RiOHi,  Accademin  dei  Linrti:  1S8;. 
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ment  relatif  de  la  conductibilité.  Il  a  atteint  i4  pour  loo  dans 
un  champ  de  7800  unités. 

2**  D'autre  part,  on  constate  que  la  température  d'un  point  A 
d'une  lame  de  bismuth,  préparée  comme  pour  le  phénomène 
de  Hall  et  dont  une  extrémité  est  chauffée  àTéluve,  se  mo- 
diGe  par  le  renversement  du  champ,  ce  qui  implique  la  rota- 
tion des  lignes  isothermes.  11  semble  que  le  phénomène  calo- 
rîHque  et  le  phénomène  électrique  présentent,  dans  ces  deux 
cas,  une  proportionnalité  au  moins  approchée. 
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CHAPITRE  XIV. 

ÉLECTRO-OPTIQUE. 

Découverte  de  Faraday.  —  Loi  de  Verdet.  —  Surfaca  de  l'oi 
magnétique.  —  Recherclies  de  HM.  PottN  M  Cornu.  —  Au 
la  polarisation  rotatoire  magnétique.  —  Pouvoir  rotabrire  B 
des  gaz  et  dee  vapeurs.  —  Rotation  électromagnétique  d>  {ika  di 
polarisation  atmosphérique.  —  Simultanéité  da  phénomène  t^pïiqwd 
électrique.  —  Rotation  par  les  coq»  qwqnes.  —  FMaou/tu»  é 
Kerr. 


ototrmtn  de  faiabat.  —  En  1845,  Faraday  {■) 
qu'un  corps  transpareol  placé  eolre  les  p^kles  d'un 
aimant  en  activité  acquiert  temporairement  le  pouvoir  nti- 
loirc.  Lijig.  1V4  représente  la  disposition  qu'il  emplo7iU.k 

Fip.  334. 


corps  transparent,  par  exemple  une  lame  épaisse  de  flinlA, 
est  placé  entre  deux  niçois  ^,  N',  qu'on  règle  il  l'exlinclion. 
Dès  que  le  courant  est  lancé  dans  l'éleclro-aimant  en  fer  àcbeiil 
E,  la  lumière  reparait  ot  il  faut  lourner  le  nîcol  N'  d'un  cer- 
tain angle  pour  ramener  l'exlinclion.  Si  l'on  renverse  le  seos 

{')  l'ARADAY,  Sur  de  nom-elles  i-elalioiis  tntie  l'électricile,  la  tumiiit 
et  le  niagnélisnie  {Comjilct  rendus  des  seancesde  t 'Académie  des  Scknrti- 
I.  X.MI,  p.  ii3).  ~  On  l/ie  magnclization  o/  Ught  and  the  itlumùtalû' 
0/  magneric  fines  of  forces  {E.Tperimentai  Jtesearchei,  ig"  séri-i). 
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du  courant,  le  nicol  W  doit  ôlre  lourné  en  sens  contraire  et 
d'un  angle  égal  à  partir  de  la  position  initiale,  de  telle  sorte 
que  l'angle  des  deux  positions  de  N'  qui  ramènent  Textinc- 
tion  avec  le  courant  direct  et  inverse  mesure  le  double  de  la 
rotation  électromagnétique  du  plan  de  polarisation  de  la  lu- 
mière. 

On  peut  fixer  de  la  manière  suivante  le  sens  de  la  rotation 
observée  :  on  imaginera  dans  le  cbamp  magnétique  un  mor- 
ceau de  fer  doux  aimanté  par  influence;  le  sens  dans  lequel 
Tobsen'ateur  qui  reçoit  le  rayon  lumineux  verrait  circuler  le 
courant  des  solénoîdes  équivalents  au  magnétisme  du  fer 
doux  est,  d'après  Faraday,  celui  dans  lequel  le  plan  de  pola- 
risation de  la  lumière  se  trouve  entraîné.  Des  observations 
plus  complètes,  dues  à  Verdet  (*),  ayant  montré  depuis  que 
certains  corps,  les  sels  de  fer  par  exemple,  font  tourner  le 
plan  de  polarisation  en  sens  contraire,  nous  désignerons, 
sous  le  nom  de  roiaXions  positives  ou  négatives^  des  rotations 
effectuées  dans  le  sens  des  solénoîdes  de  Faraday  ou  dans  le 
sens  opposé. 

Si,  sans  changer  le  sens  du  courant,  l'observateur  se  re- 
tourne et  qu'il  analyse  avec  le  nicol  N  la  lumière  polarisée  par 
le  nicol  N',  il  voit  la  rotation,  qui  s'effectuait  par  exemple 
vers  sa  gauche,  quand  il  observait  à  travers  N',  se  faire  main- 
tenant vers  sa  droite.  Puisque  l'observateur  s'est  retourné, 
cette  expérience  signifie  que,  dans  l'espace,  la  rotation  du 
plan  de  polarisation  s'est  effectuée  dans  le  môme  sens.  L(» 
signe  de  la  rotation  est  donc  indépendant  du  sens  de  la  trans- 
mission de  la  lumière. 

Par  une  série  de  réflexions  exécutées  entre  deux  miroirs 
convenablement  placés,  on  peut  obliger  les  rayons  polarisés 
par  le  iiicol  N  à  traverser  n  fois  le  corps  transparent  place 
entre  les  pôles  de  Télectro-aimant  ;  les  rotations  produites  par 
chaque  passage  s'ajoutent,  d'après  l'observation  qui  précède,  et 
la  rotation  définitivement  mesurée  sera  n  fois  plus  forte  que  si 
les  rayons  polarisés  avaient  été  transmis  directement  an 
nicol  analyseur  N'.  L'artifice  que  nous  signalons  sera  utile  pour 


(  *  )  Verdet,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3-  série,  l.  LXIX,  p.  4 ''» : 
i>*'j3. 
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constater  le  pouvoir  i-oiatoire  éleclromagnétiqDe  des  coipi 

peu  actifs. 


-  Faraday  avait  constaté  que  U  roiatîon  élec- 
Iromagnétique  |ieul  être  produite  par  un  aimiDt  paissaol. 
aussi  bien  que  par  un  éleciro-aioiant,  miisil  ne  reconnatptf 
tes  lois  quantitatives  qui  relienl  ia  grandeur  de  la  raUtioo  I 

l'intensité  du  champ  magnétique  qui  h  k]^\6rm'\nf. 

Pour  découvrir  ces  lois,  il  fallait  opérer  tlunti  un  cbamji 
magnétique  sensiblement  uniforme,  ce  qui  ne  pouvait  atoii 
lieu  avec  la  disposition  primitive  de  Varaday.  M.  Eil.  Becqui'- 
rel  ('  )  eut  l'heureuse  idée  de  munir  l'éleclro-aimani  en  fer  > 
cheval  d'armatures  de  fer  percées  suivntit  ra\c  du  champ <■'' 
deux  trous  0,  0'  et  de  placer  dans  l'inlervalU'  le  corps  h  étu- 
dier. Peu  après,  RuhmkorfTC) adapta  à  l'élL'ciro-aimant,qui' 
nous  avons  décrit  (p.  377),  un  noyau  <lc  for  doux  luliulaimiui 
permettait  d'employer  cet  appareil  à  l'étude  de  la  polarisatïw 
rotatoire  magaéliquc;  enlln  Verdet  (■)  munît  intérieDremeiil 
ce  même  appareil  de  doux  plaques  de  fer  doux  F,  F'i  deo",ii 
d'épaisseur  et  de  diamètre  égal  au  diamètre  extérieur  des  bo- 
bines (Jig^-  335).  Entre  ces  larges  surfaces  polaires,  le  champ 
magnéiiquc  est  sensiblement  constant  dans  un  intervalle  soT' 
ti»>aiil  pour  tous  les  besoins  des  expériences.  Verdet  en  mesu- 
rait l'inteiisilé  par  la  môtliode  d'induction  précédemment  dé- 
iritc  (p.  .t^a). 

Le  premier  résultai  dos  e\|)érienccs  do  Verdet  a  été  d'eu- 
blir  r]ue  la  rotatinn  éU-clroma/^nétitjHe  ii  est  rigoureaseau»! 
pinportionnelle  ù  l'inlenxUé  ¥  du  champ,  non  à  l'intenuté  1 
du  courant  excitateur,  comme  on  l'avait  cru  d'abord. 

On  sait  que  F  l'I  i,  d'ubord  presque  proportionnels,  pour  les 
plus  faibles  valeurs  àc  i,  cessent  de  l'être  pour  les  grandes el 


(')  E.  llKuut'^KtL,  Xvte  iitr l'action  du  magnétùm«  tur  tout  latarf 
(  Complet  reniliit  ilri  ataiicet  de  l'Académie  det  Science»,  1.  XXII,  p-jj»- 
et.innalet  de  Chimie  et  de  Phytique.  3' série,  l  XVII,  p.  (Î7;  i8J6. 

(')  Hi/iiuKORCF,  Aiii>areil  pour  répéter  let  expérience»  de  AI.  Faiwlo}. 
concernant  l'action  du  miignéttime  lur  la  lumière  {Complet  rendatdii 
néaiicet de t'Arat/émie  des  Sciences.  l.WUhji.  ^n,  et  Anaalet  de  Ckiiir 
et  de  l'kyai'/ue,  y  iCrie,  t.XVm,p.3i8L  i«W)- 

{')  Vkiiijet,  Annalet  de  Chimie  et  de  l'iiytifue,  3"  siric,  t.  XLI,  p-Jî*- 
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que  F  croît  beaucoup  moins  vile  que  i.  Il  suflil  munie,  d'après 
M.  Biclial  (')t  tie  comparer  les  valeurs  de  la  rolation  éleclrn- 
magnétique  Si,  observée  dans  l'appareil  de  RuhmkorlT,  et  de 


l'intensilé  i  du  courant  pour  metlre  en  pleine  évidence  l'exis- 
tence du  maximum  d'aimanlalion  du  fer  doux. 

Verdet  (*)  a  mesuré  la  rolation  électromagnétique  Si  pour 
des  rayons  traversant  le  corps  transparent  dans  des  directions 
obliques  aux  lignes  de  force.  Le  tube  de  l'appareil  de  Ruhm- 
korff  ne  permet  d'observer  que  dans  des  directions  peu 
inclinées  sur  l'axe  et  Verdet  dut  avoir  recours  à  deux  mi- 
roirs auxiliaires  H,  M  (fig.  2i6),  permettant  de  recevoir  lu 
lumière  polarisée  par  un  nicol  extérieur  et  de  la  renvoyer  ù 
l'observateur  dans  une  direction  commode.  Verdet  confirma 
ainsi  l'observation  de  Faraday  :  que  la  rotation  électromagné- 
tique est  nulle  dans  une  direction  normale  aux  lignes  de  force. 
Soient,  en  général,  a  l'angle  de  la  direction  du  faisceau  lumi- 
meux  et  des  lignes  de  force,  e  l'épaisseur  du  milieu  traversé, 


(  '  )  BlcBAT,  Beckerclia  lur  la  potarUation  roU 
de  doctorat.  ParU,  187^. 

(  ■  )  Veboet,  AnnaltJ  de  Chimie  et  de  P/iyi 
p,  Î7;   i855. 


■e  magnétique,  Tlitse 
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cnlin  ft  uiie  constante  caractéristique  da  milieu.  Verdel  a 

prouva  que  l'on  a  en  général 


La  rotation  est  proportionnelle  à  l 'épaisseur  du  milieu  tre- 
i-ersé  et  au  cosinus  de  l'angle  que  fait  la  direction  dn  rayon 
tuminetix  avec  les  lignes  de  force  du  champ. 


80BFACE  SE  L'OMBE  ÉLECTBOMUlIÉTIftUE. 
m.  GOUn  ET  POTIEB.  —  Itappelons  que,  dans  l'interprélalioii 
donnée  par  Fresnel  aux  phénomènes  de  la  polarisation  roU- 
loire('),  les  deux  rayons  circulaires  inverses,  dans  lesquels  on 
peut  décomposer  la  vibration  incidente  polarisée  rcctilignr- 
moul,  se  propagent  dans  le  milieu  actif,  avec  des  vitesses  ffl 
i'  (lifTérentos. 

Pour  que  l'on  observe  une  rotation  {3du  plan  depolarisatiou 
|iai'  unité  d'épaisseur  du  milieu,  ces  vitesses  doivent  être  tellci 
que  l'on  ail,  en  dési^'naiit  par  >.'  el  V  les  longueurs  d'onde 
correspondantes  de  la  lumière  simple  considérée. 


Kr-^)- 


r  \c  Cliapili'c  de  U  Polarisation  rotatoirc,  t.  III. 
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Appelons  V  el  a  la  vitesse  el  la  long:ueur  cronde  dans  Tair; 
on  a 

^' —  —  7  7" —  -_  7 

''  —  vr     »  —  v»"      ' 

Mais  les  deux  vitesses  v'  et  i"  étant  très  voisines,  on  peut 
confondre  le  produit  «'c"  avec  le  carré  de  leur  moyenne  <•; 
lîomme  d'ailleurs  l'indice  n  est 


L>ii  aura  défînitivemenl 


Dr  l'expérience  nous  apprend  que  la  rotation  produite  sous 
l'influence  du  champ  magnétique  a  pour  valeur 

2  )  3  =  -  =  pFcosa; 
3<ralons  les  valeurs  (i)  et  (•>.)  de  [3,  il  vient 

3  )  V —  r   —  —  oF cos«  =  2Rr  cosa, 

nr.  * 

•n  posant,  pour  abréger, 


in  T. 

M.  Cornu  (*)  a  établi  par  Texpérience  et  nous  admettrons 

îians  démonstration  que  la  moyenne —  est  rigoureuse- 

ment  égale  à  la  vitesse  c  que  posséderaient  les  ondes  en  dehors 
tie  l'action  du  champ.  11  vient  alors 

(  :>  )  I  '  =:  <•  4-  KF  cos  a,         (•"  —  ('  —  KF  cos  y.. 


(  •  )  CoK'sv tC oniptes rendus  de  f 'Académie  des  Sciences, l.  XCII,  p.  i3Gs. 
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(>>nnaissanl  l'expression  des  vitesses  c'  et  i^,  on  iroufen 
féqualion  de  la  surface  de  l'onde  dans  le  champ  magnétiqvf 
par  la  mélliode  ordinaire  des  ondes  enveloppes. 

Prenons  pour  a\e  des  x  la  direction  des  lignes  de  force  d« 
champ;  l'équalion  d'une  onde  plane  sera 


(6) 


X  ros oL-^y  cos^  -\-  s  rosy  =  r  ±:  K¥  cosa» 


avec  la  condition 


(7) 


cos*a  -f-  cos*?  -h  cos'y  =  i. 


On  trouve  aisément,  pour  l'enveloppe  de  ces  ondes,  l'équa- 
tion 


(8) 


(.rzi=KF)»-hy«-+-5«  =  «'*. 


(]ette  équation  représente  {/ig.  237)  deux  sphères  égales, 
ayant  leurs  centres  0\  O'  sur  Taxe  des  x  à  des  distance» 

Fig.  337. 


—  KF  cl  -f-  KF  (le  l'origine;  leur  rayon  est  celui  de  Fonde 
sphérique  non  modifiée  qui  conviendrait  au  même  milieu  ea 
dehors  du  champ  magnétique. 

M.  Cornu  (*),  auquel  est  due  la  théorie  précédente,  en  a 
tiré  une  conséquence  curieuse,  relative  à  la  propagation 
d'ondes  planes  se  propageant  dans  le  milieu  perpendiculaire- 
ment aux  lignes  de  force  du  champ.  Les  deux  systèmes 
d'ondes  qui  se  propagent  dans  une  telle  direction,  OB  p*r 
exemple,  ont  des  vitesses  de  propagation  égales,  puisque  le> 


(')  Cornu,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  IV,  p.  247;  >885. 


RECHERCHES  DE  MM.  CORNU  ET  POTIER.  i^g 

lieux  nappes  sphériqiios  admettent  un  plan  langent  commun 
N'N'  perpendiculaire  à  Oit;  mais  les  directions  lumineuses 
efficaces  (ce  qu'on  nomme  les  rayons  dans  la  double  réTrac- 
lîon  ordinaire)  sont  séparées  par  un  angle  N'ON'  appré- 
ciable. On  est  donc  amené  à  prévoir  une  double  réfraction 
d'un  genre  particulier,  dans  la  direction  normale  au\  lignes 
de  force.  L'angle  as  des  deux  rayons  est  donné  par  la  relation 

3KF        î,p 

p  représente  la  rotation  produite  par  i""  d'épaisseur  du  mi- 
lieu pour  une  onde  plane  se  propageant  dans  la  direction  dos 
lignes  de  force. 

Cette  conséquence  curieuse  des  formules  n'a  pu  être  jus- 
qu'ici soumise  au  contrôle  direct  de  l'expérience.  Toutefois, 
elle  sera  rendue  d'autant  plus  probable  que  la  loi  de  Verdet 
»ura  été  vérifiée  avec  plus  de  rigueur,  surtout  pour  des  di- 
rections de  propagation  presque  normales  aux  lignes  de 
force.  Celte  vérification  a  été  opérée  par  MM.  Cornu  et  Po- 
tier (')'à  l'aide  d'un  électro-aimant  spécial,  représenté  en 
conpe  longitudinale  ei  transversale  par  lesyï^.  238  et  i3ç). 

KÎK.  î3M.  Fig.   i;i;,. 


l'our  obtenir  des  rotations  appréciables  dans  des  directions 
1res  inclinées  sur  les  lignes  de  force  du  champ,  il  était  néces- 
saire d'opérer  sur  une  épaisseur  considérable  du  milieu  actiT 
et,  par  conséquent,  d'avoir  un  champ  énergique  et  uniforme 
très  étalé  dans  le  sens  normal  ait\  lignes  de  force.  Avec  la 

(')  CoRNL'  et  Potier,  Journal  île  Physique,   r  scric.  t.  V,  p.  197;  iSSfi. 
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forme  ordinaire  des  électro-aimants,  celle  condilion  exigerait 
remploi  d*une  quantité  énorme  de  (il  couducleur  el,  par  con- 
séquent, d*une  force  éleclromolrice  excessive  :  la  masse  de 
Télectro-aimant  s'échaufferait  beaucoup  Irop,  et  Ton  ne  pour- 
rait maintenir  le  champ  uniforme  pendant  la  durée  d^une  me- 
sure. Tous  ces  inconvénients  ont  été  réduits  au  minimuin  par 
MM.  Cornu  et  Potier.  Leur  appareil,  comme  celui  de  Ruhin- 
korff,  est  formé  de  deux  électro-aimants  PQ  se  présentant  lear 
pôles  inverses  A  et  B.  Le  noyau  proprement  dit  AA  de  chacun 
(le  ces  électro-aimants  est,  comme  on  le  voit,  très  épanoui 
dans  le  sens  normal  aux  lignes  de  force  de  la  bobine  ellip- 
tique qui  l'entoure.  Pour  que  l'action  des  pôles  opposés  A'B' 
diminue  le  moins  possible  le  champ  de  AB,  ce  que  Ton  n'ob- 
tient d'ordinaire  qu*en  donnant  un  grand  développement  aux 
bobines  dans  le  sens  des  lignes  de  force,  on  se  borne  ici  à 
réunir  ensemble  les  fers  doux  des  électro-aimants  par  des 
pièces  transversales  de  fer  doux  MN,  de  telle  sorte  que  les 
solénoïdes  magnétiques  dont  les  extrémités  sont  en  regard 
en  A  et  B  se  ferment  sur  eux-mêmes  à  travers  la  masse  do 
for.  Les  bobines  se  trouvent  ainsi  entièrement  logées  dans 
les  cavités  C(^  du  fer  doux,  où  elles  sont  maintenues  par  des 
joues  minces  en  laiton  à  raplomb  des  noyaux  AB. 

Dans  la  caviié  de  cet  appareil,  (»l  suivant  son  axe,  on  peut 
dis])oser  un  long  tube  eoutenanl  la  substance  sur  laquelle  on 
veut  opérer.  MM.  Cornu  et  Potier  ont  employé  une  dissolu- 
lion  de  biiodure  de  mercure  dans  l'iodure  de  potassium  (li- 
<|ueur  de  Thoulet)  dont  le  pouvoir  rotatoire  peut  atteindre 
dix  fois  celui  de  l'eau  pure.  Ce  lubc  T  porte  transversalement 
en  son  milieu  un  tube  t  parallèle  aux  lignes  de  force,  fenné 
par  des  glac(»s  planes,  et  (|U(»  l'on  peut  observer  à  travers 
deux  trous  coni(|ues  pratiqués  dans  h»  fer  de  réleclro-aimant. 
La  rotation  observée  à  travers  le  tube  t  fournil  la  mesure  de 
rintensité  du  champ  (»l  i)erniel  :  i<»  de  ramener  toutes  les 
observations  à  ce  (|u'elles  seraient  si  cette  intensité  demeurail 
rigoureus<Muent  constante  ;  •2'»  de  calculer  dans  chaque  expé- 
rience, et  d'après  la  loi  de  N'erch't,  la  rotation  que  l'on  doil 
observer  à  travers  le  tube  T,  (pfune  alidade  permet  deilé- 
plac(M'  d'angles  très  petits  et  connus.  Les  rotations  calcuiôes 
et  observées  ^e  confondent,  au  degré  d'approximation  que 
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iportent  ces  mesures  difficiles,  eu  égard  au  défaut  d'unl- 
nité  absolue  du  champ. 

'oici,  d'ailleurs,  une  vérification  encore  plus  délicate  que 
missent  ces  expériences.  Soit  a'  Tangle  très  petit  dont  le 
e  T  a  été  incliné  sur  la  normale  aux  lignes  de  force.  La 
nu  le  (2)  donne 


j3=zpFcos  ( (x'j  =  pFsin«' 


quand  «'  est  suffisamment  petit, 

ce'        ^ 

sO  rapport  de  la  rotation  (3,  rapportée  à  l'épaisseur  i,  à 
igle  a',  tend  vers  la  valeur  finie  p¥  quand  a'  tend  vers  o. 
e  courbe  construite  en  prenant  pour  abscisses  a'  et  pour 
ionnées  (3  se  confond  en  effet,  au  voisinage  de  a'=o,  avec 
3  droite  inclinée  qui  passe  par  l'origine.  Il  en  résulte  que 
oi  de  Verdet,  au  voisinage  de  «'  =  0,  est  rigoureuse,  et,  par 
te,  que  la  double  réfraction  magnétique  est  bien  un  phé- 
nène  réel. 

lUTBES  lois  de  la  POLARISATIOH  ROTATOIBE  MAftHÉTiaUE.  — 
rès  avoir  mesuré  l'effet  de  Tinclinaison,  Verdet  a  comparé 
rotations  produites  par  une  môme  substance  sur  les 
ons  lumineux  de  diverses  couleurs.  On  sait  que  Biot  avait 
>ncé,  relativement  à  la  dispersion  des  plans  de  polarisa- 
n  dans  le  quartz,  la  loi  insuffisante  de  la  proportionnalité 
la  rotation  à  l'inverse  du  carré  de  la  longueur  d'onde  (*). 
rdet  (*)  a  montré  que  la  loi  de  Biot  ne  s'applique  pas  non 
is  exactement  aux  rotations  électromagnétiques;  mais,  au 
rré  d'approximation  que  comportent  les  expériences,  on 
jt  toujours  compenser  la  rotation  électromagnétique  pro- 
lie  par  un  corps  transparent  à  l'aide  d'une  épaisseur  con- 
lable  de  quartz. 


')   Voir  t.  III,  3'  fascicule,  p.  \23. 

»)  Verdet,  Annales  de    Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  I.  L\X, 

i5  ;  i863. 
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Verâel  { ')  découvrit  la  rotailoD  éleclromagnétique  négUin 
et  lil  même  la  remarque  que,  daaa  la  plupart  des  cai,Mlv 
rotation  est  préseulée  par  des  corps  magnétiques,  taodiiqK 


la  rolaiion  positive  appartient  aux  corps  diamagnéliquei,HÎi 
sans  formuler  à  cet  égard  aucune  loi.  Il  reconnut  cepeaM 
(]ue  le  pouvoir  rotatoire  électromagnétique  te  cotuerved^t 
les  mélanges  et  tes  dissolutions. 

Ainsi  l'on  pourra  calculer  le  pouvoir  rolaioire  d'une  à\v>- 
liilion  de  suKatc  de  fer  dans  l'eau,  en  allribuanl  au  sulfiU^ 
fer  un  pouvoir  rolaioire  négatif  déterminé,  que  l'on  affecier» 
d'un  coefncient  proportionnel  au  poids  de  sel  contenu  diu-' 
i"dc  la  dissolution;  on  ajoutera  ensuite  algébriqueDienl)" 
résultai  le  pouvoir  rotatoire  positif  de  l'eau,  affecté  d'un  s^ 
cond  coefllcienl  égal  au  poids  du  volume  d'eau  contenu  dm^ 
i<^  de  la  même  dissolution.  C'est  justement  par  des  obsorti- 
tions  de  ce  genre  que  le  pouvoir  rotatoire  négatif  a  éléJf- 
couvert  h  l'aide  de  solutions  dont  le  pouvoir  rotatoire  résul- 
tant était  encore  posilil'. 

Les  dissolutions  concentrées  des  chlorures  de  fer  sont  à  p^" 
près  les  seules  dont  le  pouvoir  rotatoire  résultant  soit  négatif; 
la  loi  de  Vcrdet  ne  leur  est  pas  rigoureusement  applicable  (')■ 

(■)  Loc.  cit.,  I.  LU,  p.  ij(|. 
(■)   KcV  ci-duMou».  p.  4:1:.. 
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/erdel  n*avail  reconnu  aucune  relation  entre  le  pouvoir 
atoire  magnétique  des  diverses  substances  et  leurs  pro- 
étés optiques.  Cette  lacune  a  été  comblée  par  M.  H.  Bec- 
?rel  (*).  Ce  savant  a  établi  que,  si  Ton  forme  la  (|uantiié 


_         R 


fè-(n^—ï) 


is  laquelle  II  est  le  pouvoir  rolatoire  spécifique,  n  l'indice, 
Le  quantité  /•  varie  beaucoup  moins  que  les  autres  élé- 
nts.  Elle  a  la  même  valeur  pour  des  corps  diamagnétiq ues 

présentent  entre  eux  une  analogie  chimique. 
-e  Tableau  suivant  indique  :  i*»  les  pouvoirs  rotatoires  ma- 
stiques R,  rapportés  à  celui  du  sulfure  de  carbone  pris 
lime  unité;  a*»  les  indices  de  réfraction  n;  3<»  enfin  lesquo- 
ils/\  La  deuxième  colonne  donne  les  rotations  p  produites 

une  épaisseur  de  chaque  substance  é^ale  à  r"»  dans  un 
mp  de  une  unité  C.G.S.  et  pour  la  lumière  jaune  du 
ium. 
^our  obtenir  ces  dernières,  on  a  multiplié  les  nombres  R 

la  rotation  absolue  p,  relative  au  sulfure  de  carbone  (con- 
ate  de  Verdet).  Voici  les  valeurs  obtenues  par  divers  expé- 
entaleurs  pour  cette  quantité  p,  à  la  température  de  zéro, 
►rimée  :  i**  en  minutes;  2<>  en  parties  du  rayon  : 


Gordon  (*) o,o433  i,23o.io-* 

Lord  Rayleigh  ( 3 ) 0,0 i3G  i,25o.io-5 

L.  Aron8(*) 0,0439  1,277.10-* 

H.  Becquerel  (^) 0,043 fi  1,262.10-* 

Moyenne 0,04340  i,255.io-* 


)  H.  Becquerel,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  l.  XII, 
(1877),  ^^  Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  V,  p.  333, 

)  Gordon,  Traité  expérimental  d'Électricité  et  de  Magnétisme,  ira- 
par  Raynaud,  t.  II,  p.  5)4*  l'aris,  1881. 

)  Lord  Hayleioh  el  M"»  Sidowick,  Proceed.  0/  the  Royal  Society^ 

XVII,  p.  i46,  1884  ;  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  IV,  p.  464- 

)  Arons,  Wied.  Ann.,  l.  WIV,  p.  61  ;  Journal  de  Physique,  2*  série, 

,  p.  437;  i885. 

I  H.  Becquerel, /oKr/ta/  de  Physique,  '>.'  série,  t.  IV,  p.  437;  i885. 
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du  sulfure  de  carbone  varie  avec  la  lempéra- 
mnellemenl  au  Irinôme  (*) 

I  —  o ,  oo  I  o.'i  /  —  o ,  oooo  1 4  ^^. 

Ils  /•  donnent  pour  les  acides  1res  oxygénés 
|ue,  sulfurique,  etc.)  des  nombres  voisins  de 
•ur  les  alcools,  le  prolochlorure  de  carbone,  le 
o,i88  pour  les  composés  du  soufre;  0,22  pour 
du  chlore,  du  phosphore,  etc.  Ils  sont  grands 
>s  les  plus  diamagnéliques ,  le  brome,  Tanti- 
mulh;  d'aulanl  plus  petits  que  les  corps  sonl 
jnétiques  et  contiennent  plus  d'oxygène.  Dans 
ions,  l'oxygène  se  comporte  comme  un  corps 
ue. 

luerel  a  aussi  étendu  ses  recherches  aux  corps 
ît  infirmé,  dans  ce  cas  et  pour  les  corps  très  actifs, 
et  sur  la  constance  du  pouvoir  rotatoire  molé- 
f;  on  peut  s'en  convaincre  par  l'examen  du  Ta- 
,  dans  lequel  on  donne  les  rotations  R  dues  au 
ïs  à  if^  de  sel  par  centimètre  cube.  On  a  pris  pour 
on  de  Feau.  Les  expériences  se  rapportent  à  la 
)  du  sodium. 


(  l'fau. 


Uenailé 

ile$  ( 

JiMolulions. 

R 

t 

\ 

t 

i,433i 

-   1,343 

I,2l4l 

-  o,70f 

{ 

1,1903 

—  o,5a8 

i,o548 

—  o,5>.i 

' 

1,6933 

-i5,86<, 

l 

1 , 53 1 5 

—  12,446 

[ , 323o 

—  8,059 

! 
/ 

i,iG8i 

-  4,8>u 

i,o8Gi 

—  3,2i5 

i,o4î5 

—  2,177 

1 ,02V;i 

--  2, i53 

rolaloiro  moléculaire  de  ces  corps  croît  avec  la 


urnal  de  P/iysirjae.  r'  série,  t.  VIII.  p.  2o4;  «871. 
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densité;  M.  Becquerel  fait  observer  Tanalogie  de  cel  accroisse- 
ment avec  celui  du  pouvoir  magnétique  moléculaire  du  fer 
dans  des  mélanges  homogènes  de  fer  en  poudre  et  de  résine. 
Ces  mélanges  prennent  dans  un  champ  magnétique  unifonne 
une  quantité  de  magnétisme  d*abord  proportionnelle  au  poids 
de  fer  contenu  dans  le  mélange,  mais  qui  augmente  ensuite 
beaucoup  plus  rapidement  dès  que  la  proportion  de  fer  dépasse 
une  certaine  limite. 

En  ce  qui  concerne  la  dispersion  des  plans  de  polarisation 
par  les  substances  négatives,  M.  Becquerel  trouve  que  le  rap- 
port des  rotations  produites  par  un  même  corps  à  la  rotatioo 
de  la  lumière  jaune  est  un  nombre  constant,  sensiblement eo 
raison  inverse  de  la  quatrième  puissance  de  la  longueurd'onde. 

POUYOIR  ROTATOIRE  MAftHÉTiaUE  DES  ftAI  ET  DES  TAPEUBS.  -  Les 

\ariations  de  température  influent  peu  sur  le  pouvoir  rotatoire 
magnétique  des  solides  ou  des  liquides.  On  pourrait  donc  sup- 
poser que  les  corps,  en  passant  de  Tétat  liquide  à  Tctat  gazeui» 
conservent,  au  moins  en  grande  partie,  leur  pouvoir  rotatoire 
moléculaire.  L'expérience  contredit  formellement  cette  prévi- 
sion. Dans  une  première  série  de  recherches,  M.  Bichat(') 
constata  que  le  pouvoir  rotatoire,  si  considérable,  du  bichlo- 
nire  d'élain  ne  seconscrvi*  pas  daiis  les  vapeurs  do  ce  liquide. 
Faraday,  de  son  coté,  n'avait  pu  reconiiailre  de  trace  de  pou- 
voir rotatoire  électromagnéliciue  dans  l'oxygène,  l'azote,  l'acide 
snlfurcux,  l'ammoniaque,  etc.  El,  en  elfet,  ces  pouvoirs  rota- 
loires  sont  si  faibles  que,  pour  les  constater  avec  certitude  •*! 
surtout  pour  les  mesurer,  il  faut  cuïployer  un  champ  magm'- 
lique  d'une»  intensité  extraordinaire  et  des  appareils  de  mesun* 
cxcossiveniont  délicats. 

Le  pouvoir  rotatoire  de  la  vapeur  de  sulfure  de  carbone  a 
cté  découvert,  d'une  manière  à  peu  près  simultanée,  par 
M.  Bicliat  (')  et  M.  II.  Becquerc»!  (M,  à  l'aide  d'appareils  ana- 


(')  BiciiAT,  Thèse  de  (lov  tara  t.  Taris,  iS-.i  iAiintiles  de/'hcoic  yormoh 
.supérieure,  j"  série,  l.  lit,  p.  277). 

(^)  iiiciiAT,  Pouvoir  rotatoire  niai^iwliifye  des  titjuides  et  de  leurs  "'- 
jteurs  {Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  VIII,  p.  'o'(;    i'^79). 

(')  II.  IJei^juiikl,  Pouvoir  rotatoire  ma  ;^  ne  tique  des   i^az  {Journal  '^f" 
l*hysi<]ue,  i"  série,  t.  VIIÏ,  p.  if)'^;   l^<;<^) 
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logues  à  celui  que  nous  allons  décrire  pour  les  gaz.  Le  rayon 
lumineux  traverse  une  longue  colonne  de  vapeur  suivant  l'axe 
d'une  bobine  animée  par  un  courant  puissant.  On  amplifie  hi 
rotation  en  faisant  réfléchir  plusieurs  fois  le  rayon  lumineux 
polarisé  sur  deux  miroirs  presque  parallèles,  situés  en  dehors 
du  tube  qui  contient  la  vapeur  et  à  peu  de  distance  de  ses 
extrémités. 

M.  H.  Becquerel  ayant  montré  que,  pour  les  liquides,  le 
pouvoir  rotatoire  magnétique  est  caractérisé  par  lavaleurdela 

fonction    ,,    . , ,  il  v  avait  lieu  de  chercher  si  cette  fonc- 

lion  conserve  sa  valeur  pour  un  même  corps  pris  à  Tétat  li- 
quide et  à  l'état  de  vapeur.  Or  M.  Becquerel  a  trouvé  pour 
relte  quantité  le  nombre  o,234  pour  la  vapeur  de  sulfure  de 
rarbone  et  0,281  pour  le  sulfure  de  carbone  liquide.  M.  Bi- 
irhat  est  arrivé  à  un  résultat  analogue;  il  a  étendu  avec  suc- 
rés la  même  comparaison  à  l'acide  sulfureux,  gazeux  et  li- 
i|uide  (*). 

La  découverte  et  l'étude  du  pouvoir  rotatoire  des  gaz  sont 
dues  à  M.  H.  Becquerel  (-).  L'appareil  qu'il  a  employé,  pour 
les  gaz  et  pour  les  vapeurs,  est  un  tube  T  en  cuivre  de  o",im 
de  diamètre  intérieur  et  de  3"'  de  long  et  qui  peut  être  fermé 
pardes  glaces  parallèles,  travaillées  avec  le  plus  grand  soin.  Ce 
tube  est  monté  horizontalement  sur  une  poutre  qui  sert  éga- 
lement à  fixer  le  système  optique.  Six  grosses  bobines  de  o™,5o 
de  long  peuvent  se  glisser  autour  du  tube.  Chacune  d'elles 
contient  environ  iSM;  de  fil  de  cuivre  de  3'""  de  diamètre.  L'ac- 
tion magnétique  est  obtenue  en  faisant  passer  dans  ces  bobines 
le  courant  de  80  éléments  Bunsen.  Les  rayons  lumineux  d'un 
chalumeau  à  gaz  oxyhydrique,  polarisés  par  un  très  gros  pola- 
riseur  à  pénombre,  traversent  plusieurs  fois  le  tube,  après 
s'être  réfléchis  sur  des  miroirs  de  verre  argenté;  on  peut  em- 
ployer jusqu'à  neuf  passages  sans  cesser  d'obtenir  des  images 
suffisamment  nettes. 


(  •  )  BiCHAT,  Pouvoir  rotatoire  magnétit/ue  (tes  i*az  et  de  leurs  vapeurs 
[Journal  de  Physique,  i'*  série,  l.  IX,  p.  j;  :  1880. 

( ')  Becquerel,  Journat  de  Phyxit/ur,  \"  série,  t.  VIII,  p.  19H.  cl  l.  I\, 
l>.2^».i;  1879-80. 
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Bien  que  les  glaces  de  verre  qui  ferment  le  tube  «Hent  i 
<>"*,!  4  en  dehors  des  bobines,  elles  sont  encore  soumises  à  of 
action  magnétique  dont  il  est  nécessaire  de  tenir  compte. Le 
meilleur  moyen  consiste  à  mesurer  la  rotation  produite  pv 
l*air  atmosphérique,  à  la  pression  ordinaire»  successivement 
avec  ou  sans  les  glaces.  Pour  comparer  le  pouvoir  rotatoin 
<run  gaz  ù  celui  du  sulfure  de  carbone»  on  mesure  ta  roCatiii 
produite  sous  l'aclion  d*un  même  courant  électrique,  à  tn* 
vers  la  colonne  de  gaz  et  à  travers  un  tube  ide  o^,5ode  loig, 
rempli  de  sulfure  de  carbone  et  placé  suivant  Taxe  du  tube  T. 
On  prend  la  moyenne  des  résultats  obtenus  dans  les  divenes 
situations  que  le  tube  t  peut  occuper  d'une  extrémité  à  l'anliv 
du  tube  principal. 

Pour  donner  une  idée  de  Tordre  de  grandeur  des  rotalioBS 
mesurées  dans  ces  expériences,  il  suffira  de  dire  que  la  rott- 
lion  produite  par  une  colonne  d'air  de  27"  (neuf  passages di 
rayon  lumineux)  est  en  moyenne  de  6',  17  pour  lalumièR 
rouge  et  de  7',  67  pour  la  lumière  verte.  L'appareil  de  M.Be^ 
querel  permet  de  constater  avec  certitude  une  rotation  dé  1' 
seulement. 

Les  pouvoirs  rotatoires  magnétiques  des  divers  gaz  relttîb 
U  et  absolus  p  sont  donnés,  d'après  M.  H.  Becquerel,  dans  If 
Tableau  suivant  et  se  rapportent  à  la  raie  D. 

u 

par  rapport 

au  «olfare  K 

ilflrarbonr.         p  <  en  mlnul««  ).         «*(«<— ti. 

Oxygène i),oooi|G  o»ooooo633  O1249 

Air  almosphériquc  . .  0,0001)9  0,00000690  o,'jt77 

Azoto 0,0001  Gi  0,00000699  0,274 

Acide  carboniquo .. .  o,ooo3o'2  c>,ooooi3io  o,332 

Protoxydo  d'azote. . .  0,000393  0,00001705  o,38i 

Acide  sulfureux 0,000730  0,00003168  0,548 

Gaz  oléfiant 0,000802  o,oooo3|8o  0,590 

Quant  à  la  dispersion  des  ])lans  de  polarisation,  les  pi 
autres  que  Toxygène  paraissent  se  comporter  comme  les  li- 
quides diamagnéliques,  c'est-à-dire  que  les  pouvoirs  rotatoires 
\aricnl  sensiblement  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur 
d'onde;  mais  Toxygène  présente  une  dispersion  anomale  des 
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)lans  de  poiarisalion.  Le  rouge  parail  présenler  une  rolalioii 
égèrement  supérieure  à  celle  du  veri.  C'est  une  singularité  de 
)lus  à  ajouter  à  celles  que  nous  ont  déjà  offertes  les  corps  ma- 
i^nétiques  considérés  à  Tétat  liquide. 

BOTAnOV  ÉLEGTROMàfiHÉTiaUE  DU  PLAN  DE  LA  POLARISATION  AT- 
lOSratBIOUE.  —  Arago  (^)  découvrit  que  la  lumière  du  ciel  est 
lolarisée  dans  un  plan  contenant  le  centre  du  Soleil,  Tobser- 
'aleur  et  le  rayon  reçu  par  l'œil.  Wheatstone  utilisa  cette 
»bservation  pour  disposer  la  plus  singulière  des  horloges:  elle 
e  réduisait  essentiellement  à  un  tube  incliné  suivant  Taxe  du 
Donde,  fermé  d'une  part  par  une  lame  mince  cristallisée,  de 
'autre  par  un  analyseur.  On  tourne  la  lame  mince  de  manière 
faire  disparaître  les  couleurs  et  alors  la  section  principale  de 
a  plaque  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière 
ncidcnte,  c'est-à-dire  passe  par  le  centre  du  Soleil.  Le  mou- 
ement  de  la  lame  entraîne  une  aiguille  qui  se  déplace  sur  un 
adran.  Ainsi  se  trouve  constituée  l'horloge;  d'après  Wheat- 
tone,  elle  indique  l'heure  à  cinq  minutes  près. 

Quand  le  Soleil  est  près  de  l'horizon,  le  phénomène  de  la 
lolarîsation  atmosphérique  parait  se  compliquer.  Elle  atteint 
on  maximum  à  90®  du  Soleil,  elle  diminue  à  partir  de  là  jus- 
u'en  uu  point  où  elle  est  nulle  et  que  Ton  appelle  point 
eutre;  au-dessous  de  ce  point,  le  plan  de  polarisation  est  per- 
endiculaire  au  plan  du  Soleil.  Babinet  (')  a  indiqué  un  autre 
oint  neutre  un  peu  en  dessus  du  Soleil  quand  il  est  près  de 
horizon;  enfin  Brewster  (')  en  a  trouvé  un  troisième  un  peu 

m 

u-dessous. 

Babinet  a  fourni  une  explication  à  peu  près  satisfaisante  de 
a  polarisation  atmosphérique.  Il  l'attribue  à  des  réflexions 
prouvées  par  la  lumière  solaire  à  l'intérieur  de  l'atmosphère 
errestre,  apparemment  sur  de  très  ]>etites  gouttes  ou  vési- 
ules  d'eau.  Nous  n'entrerons  à  ce  sujet  dans  aucun  détail. 

(•)  ARAGO,.l/<''/iio#reJ  delà  classe  des  Sciences  malhé'natiques  de  l'/n- 
iitut  impérieU  de  Frcuice:  181 1. 

(')  Baîiixei,  Comptes  rendus  des  séances  de  r.icademie  des  Sciences. 
.  I\,  p.  618,  cl  l.  XX,  p.  Soi  :    iSSy-iH'iS. 

(»)  BiiKWfiTER,  Jirii.  Assoc.  Jiep.,  is'i»  cl  i85î,  Comptes  rendus  des 
ènnces  de  V Académie  des  Sciences,  1.  \\,  p.  So3,  cl  t.  X\X,  p.  532,  etc. 
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INous  nous  bornerons  à  signaler  une  particularité  de  la  polari- 
sation atmosphérique  que  M.  H.  Becquerel  est  parvenu  à  ni- 
lacher  au  sujet  qui  nous  occupe  en  ce  moment. 

H.  H.  Becquerel  (^)  a  trouvé  que  le  plan  de  polarisation 4e 
la  lumière  atmosphérique  ne  passe  pas  exactement  par  le 
Soleil,  alors  même  que  l'astre  passe  au  méridien.  Or,  dansées 
conditions,  on  ne  peut  faire  intervenir,  pour  expliquer  le  dé- 
faut de  coïncidence,  la  superposition  aux  rayons,  issas  ds 
Soleil  et  réfléchis  une  fois,  de  rayons  émanant  de  la  Terre  ai 
de  l'atmosphère  elle-même  ;  car  le  plan  dn  Soleil  étant  m 
plan  de  symétrie  pour  l'éclairement  général  de  la  Terre  et  de 
l'atmosphère  doit  aussi  être  un  plan  de  symétrie  pour  ki 
phénomènes  de  polarisation.  M.  H.  Becquerel  a  dtaantré 
que  le  sens  et  l'ordre  de  grandeur  de  la  déviation  du  plan  de 
polarisation,  par  rapport  à  ce  plan  de  symétrie,  indiqaeBi 
l'existence  d'une  rotation  électromagnétique  opérée  laai 
l'influence  du  magnétisme  terrestre.  En  effet,  cette  dévlatisa 
est  nulle  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'aigaille  d'indiari- 
son,  et  maximum  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  :  dk 
est  dirigée  vers  l'est;  enfln,  sa  grandeur  est  en  accord  aveece 
que  l'on  peut  attendre  de  l'intensité  connue  du  champ  aa- 
gnétique  terrestre,  de  la  grandeur  connue  de  la  rotation 
qu'elle  imprimerait  au  plan  de  polarisation  pour  une  épiis- 
seur  d'air  traversée  égale  à  i™,  et  de  l'épaisseur  probable 
traversée  par  les  rayons  rénéchis  qui  donnent  lieu  à  la  poli- 
risation  atmosphérique.  Nous  renverrons  au  Mémoire  origi- 
nal pour  les  détails  (^e  la  méthode  expérimentale  employée 
et  des  résultats  obtenus.  Il   nous  suffit  d'avoir  indiqué  eu 
principe  cette  curieuse  démonstration  de  l'existence  du  pou- 
voir rotatoire  dans  les  gaz.  11  nous  est  offert  par  une  sorte 
d*appareii  de  rotation  électromagnétique  établi  sur  une  im- 
mense échelle  par  la  nature  elle-même. 

SmULTAHÉITÉ   DU   PHÉHOMÈHE   ÉLECTBiaiFE  ET   DIT   MiMliD 

OPTiatlE.  —  Pour  reconnaître  si  la  polarisation  rotatoire  ma- 
gnéti(iuc    est    un  phénomène    instantané  «  MM.   Bichat  et 


(')  II.  Hf.coukrel,  A/innies  de  Chimie  et  île  Physique ,  S*  série,  l  XIV 
l>.  9o(i*<«o).  cl  Journal  de  Physique,  i'*  5ërio,  t.  VIII,  p.  5t. 
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Hloiidlot  (*)  ont  eu  Tingénieuse  idée  d'élridier  la  polarisation 
rotatoire  magnétique  produite  par  des  décharges  électriques. 
Entre  un  polariseur  et  un  analyseur  à  l'extinction,  ils  ont  placé 
un  corps  transparent  (flint  lourd  ou  sulfure  de  carbone)  dans 
une  bobine  à  fil  long  et  On  reliée  aux  armatures  d'une  bat- 
terie. Dans  le  circuit  de  celle-ci  se  trouve  un  excitateur  dont 
on  règle  d'avance  la  distance  explosive.  Au  moment  de 
chaque  décharge,  on  constate  une  vive  réapparition  de  lu- 
mière. Ainsi  le  plan  de  polarisation  est  dévié  par  les  décharges 
électriques. 

Pour  analyser  le  phénomène,  on  dispose  devant  l'appareil 
optique  un  miroir  auquel  on  imprime  un  mouvement  de  rota- 
tion rapide  autour  d'un  axe  vertical  :  le  polariseur  est  muni 
irune  fente  également  verticale  dont  on  observe  l'image  dans 
le  miroir  au  moyen  d'une  lunette.  Par  une  disposition  conve- 
nable, on  force  l'étincelle  à  éclater  au  moment  môme  où, 
<lans  son  mouvement  de  rotation,  le  miroir  renvoie  l'image 
lie  la  fente  dans  le  champ  de  la  lunette;  on  observe  que  celte 
image  se  compose  d'une  série  de  larges  bandes  lumineuses 
séparées  par  des  bandes  obscures  plus  étroites;  si  l'on  tourne 
Tanalyseur  dans  un  certain  sens,  toutes  les  bandes  de  rang 
impair  disparaissent;  il  faut  le  tourner  en  sens  contraire 
pour  éteindre  celles  de  rang  pair.  11  est  donc  établi  que  le 
plan  de  polarisation  de  la  lumière  qui  a  traversé  le  tube  os- 
cille de  part  et  d'autre  du  plan  de  polarisation  de  l'analyseur. 
Il  doit  en  être  ainsi  si  la  décharge  de  la  batterie  est  oscil- 
lante. 

Pour  savoir  ce  qu'il  en  est,  il  suffirait  de  regarder  l'image 
lie  l'étincelle  dans  un  miroir  tournant.  Mais  MM.  Bichat  et 
Rlondlot  ont  voulu  aller  plus  loin  :  à  l'aide  d'un  miroir  fixe 
auxiliaire,  ils  ont  ramené  l'image  de  la  décharge  sur  le  même 
miroir  tournant  qui  reçoit  la  lumière  polarisée,  et  ils  ont 
ainsi  obtenu  deux  systèmes  d'images  disposées  verticalement 
les  unes  au-dessus  des  autres.  Ils  ont  constaté  que,  quelle 
que  soit  la  vitesse  communiquée  au  miroir  tournant ,  les 
bandes  brillantes  de  Vun  des  systèmes  forment  exactement  le 


(')  IticHAT  et  Blondlot,  Journal  de  Physique,   V  série,  l.   I,   p.  3<)'î  ; 
1SS2. 
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prolongemeiil  des  baades  lumineuses  de  Tautre.  Us  en  eoo- 
<*luent,  avec  une  certitude  parfaite,  que  les  deux  phénomèmi 
iflectrique  et  optique  sont  simultanés^ 

M.  Blondlot  (*)  a  récemment  étendu  cette  conclosiOD  u 
phénomène  de  Kerr,  ou  de  la  double  réfraction  électrique, 
<|ue  nous  décrirons  un  peu  plus  loin. 

BOTATIOI  PAl  LES  GOlPS  UÊiMKL  —  M.  Kundt  (>)  a  décoa- 
vert  que  le  fer»  le  cobalt ,  le  nickel,  déposés  sur  le  t€iK 
par  voie  électrolytique,  en  couches  assez  minces  pour  être 
transparents,  présentent  à  un  haut  degré  le  phénomène  deb 
polarisation  rotatoire  magnétique.  Dans  une  expérience,  nie 
lame  de  fer  de  o^'^'^ooooSS  a  fourni  une  rotation  de  i%A 
plus  de  Soooo  fois  plus  grande  que  celle  que  donnerait  one 
lame  de  verre  de  même  épaisseur;  le  cobalt  donne  une  rota- 
tion voisine  de  celle  du  fer,  le  nickel  une  rotation  envinm 
moitié  moindre.  II  est  à  remarquer  que  toutes  les  rotaliois 
aÎDsi  observées  sont  positives,  contrairement  à  ce  qui  a  lies 
pour  les  sels  de  fer. 

La  variation  de  la  rotation  électromagnétique  du  fer  avec 
rintensité  du  champ  présente  une  analogie  étroite  aveeli 
variation  de  son  aimantation  :  la  rotation  crott  d'abord  pro- 
portionnellement à  l'intensité  du  champ,  puis  atteint  un 
maximum  dans  un  champ  d'environ  20000  unités.  Pour  une 
épaisseur  de  fer  d'environ  i*^™,  la  rotation  maxima  peut  être 
évaluée  à  200000®;  elle  est  donc  environ  i3Soo  fois  celle 
i\\\  sulfure  de  carbone. 

La  dispersion  (les  plans  de  polarisation  dans  le  fer  est  anor- 
male; la  rotation  pour  les  ravons  rouges  est  notablement 
plus  grande  ([ue  pour  les  rayons  bleus. 

M.   Kerr  (M   a   annoncé    que,   lorsque   la   lumière  pola- 


(')  Ulo.ndlot,  Journal  de  Pfiysûjue.  *i'  série,  t.  Vit,  p.  91;  1888. 

(')  Ki:\i)T,  Sitzungsberichte  (1er  k.  p.  Akademie  der  Wnsenscha/ten 
zii  /ferii/t,  l.  WXIV,  p.  761  ;  i88'|:  cl  I.  XLVIII;  i885.  \oït  Journal  de 
Physique,  a*  série,  t.  UI,  p.  4i)*N  c^  *-•  V,  P«  7^* 

{')  Knnn,  Assoc.  Hrit,  (1876);  Philosophical  Afagazine,  5«  série,  t.  HI. 
p.  321,  cl  i.  V,  p.  i(Ji.  Voir  aussi  sur  le  mt^mc  sujet  Fitiobrau).  Pi^ 
ieedingx  of  tlie  Jioyal  Society,  t.  X\V,  p.  V'i7;  1876;  Riaiii,  Annale*  d( 
f.'lu'mie  et  de  P/tysifjue,  <>'  série,  l.  IV,  p.  '|33:  i885. 
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risée  esl  réfléclûe  sur  les  pôles  d*un  élecUo-aimanl  de  fer, 
le  plan  de  polarisation  tourne  d*un  angle  sensible  dans  le 
sens  inverse  de  la  direction  du  courant  qui  produit  Tainianta- 
lion.  M.  Hall  (*)  a  confirmé  ce  résultat;  il  Ta  étendu  au  nic- 
kel et  au  cobalt,  mais  n'a  pu  en  fournir  d'interprétation  satis- 
faisante. 

L'explication  de  ces  curieux  phénomènes,  fournie  par 
M.  Kundl  ('),  les  rattache  étroitement  aux  précédents.  On 
peut  rendre  compte  de  toutes  les  circonstances  observées 
par  M.  Kerr,  pour  une  incidence  normale  ou  oblique,  en  ad- 
mettant que  la  lumière  réfléchie  par  le  fer,  le  nickel  ou  le 
cobalt  a  d'abord  pénétré  à  une  certaine  profondeur  dans  le 
métal.  C'est  dans  le  double  trajet  à  travers  la  couche  mince 
superficielle  que  se  produit  la  rotation  du  plan  de  polarisa- 
lion.  Il  suffit,  en  effet,  de  déposer  une  couche  mince  d'argent 
ou  de  cuivre  à  la  surface  du  fer  de  Télectro-aimant  pour  que 
la  rotation  se  trouve  annulée. 

La  dispersion  anormale  des  plans  de  polarisation  offerte 
par  le  fer  se  retrouve  aussi  bien  dans  le  cas  de  la  réflexion 
que  dans  celui  de  la  transmission.  Enfin  M.  Kundt  établit 
que  la  rotation  par  réflexion  présente  un  maximum  quand 
rintensité  du  champ  atteint  20000  unités,  c'est-à-dire  en 
même  temps  que  la  rotation  par  transmission. 

PHÉVOMtnsS  DE  lERR.  —  La  polarisation  rotatoire  magné- 
tique n'est  pas  le  seul  phénomène  optique  produit  sous  Tin- 
lluence  de  l'électricité.  M.  Kerr  C*)  a  découvert  que,  quand  un 
isolant  solide  ou  liquide  est  soumis  à  Télectrisation,  il  devient 
biréfringent,  d'une  manière  lente  s'il  est  solide,  immédiate  s'il 
est  liquide.  La  double  réfraction  ainsi  produite  est  uniaxiale 
et  peut  être  comparée  à  celle  que  produit  une  compression 
fiu  une  traction  dans  une  lame  de  verre  isotrope.  Cette  com- 


(  ')  II.VLL,  Philosophical  Magazine,  r  série,  l.  \ll,  p.  171  ;  iSSi. 

(•)  Kundt,  loc.  cil, 

{')  Kerr,  Philosophical  Magazine,  i'  s»  rie,  t.  L,  p.  337  cl  \!\\\  (1K75): 
Ty  série,  t.  VIII,  p.  «5  (1H79),  et  t.  I\,  p.  i')7  (1880).  Ces  Mémoires  sont 
i»nalysc5  dans  le  Journal  de  Physique,  i'*  série,  t.  IV,  p.  37<i;  l.  V,  p.  99; 
t.  VIII,  p.  '|i'i,  et  l.  I\,  p.  255. 
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pression  ou  celle  haflion  esl  dirigée  suivant   les  lignes  de 
force  du  champ. 

Pour  observer  le  pliénoiuèue  de  M.  Kerr,  sur  le  verre  par 
exemple,  on  prendra  une  plaque  rectangulaire  de  verre 
bien  pur,  d'environ  a*^'"  d'épaisseur,  5*""»  de  largeur  et  i5~de 
longueur,  que  Ton  percera,  parallèlement  aux  grandes  faces 
et  dans  le  sens  de  la  plus  grande  longueur,  de  deux  trous  de 
o'''",:>.  à  o"",3  de  diamètre,  situés  sur  le  prolongement  Tua 
de  Tautre  et  suivant  Taxe  de  la  lame.  Ils  sont  destinés  à  rece- 
voir deux  tiges  de  cuivre  en  relation  avec  les  deux  pôles  delà 
bobine  de  Ruhmkorff  ;  leurs  extrémités  doivent  être  séparées 
dans  le  verre  par  un  intervalle  de  o*^",6  environ.  La  lame 
vernie,  sauf  dans  la  région  où  Ton  veut  observer,  est  placée 
dans  le  sens  de  son  épaisseur  entre  un  analyseur  et  unpoli- 
riseur  réglés  à  l'extinction;  la  ligne  des  pôles  de  la  bobine, 
dont  la  direction  coïncide  avec  celles  des  lignes  de  force  du 
champ,  est  à  45^  du  plan  de  polarisation  de  l'analyseur.  Enfin 
un  excitateur  placé  dans  le  circuit  de  la  bobine  donne  pas- 
sage à  un  courant  d'étincelles  dont  la  longueur  moyenne  élaii 
de  i5<*°»  dans  les  expériences  de  M.  Kerr.  La  lumière  réparait 
dans  le  champ  au  bout  de  deux  secondes,  faible  d'abord,  puis 
do  plus  en  plus  hrillanle,  ol  alteint  son  maximum  en  trenlc 
secondes  au  i)his.  Elle  ne  peut  être  éteinte  par  la  rotation  (!♦' 
l'analyseur,  mais  on  ramène  aisément  l'extinction  par  un 
compensaleur  formé  d'une  lame  de  verre  que  l'on  élire  dan> 
une  direction  faisant  un  angle  de  4>  avec  le  plan  de  polari- 
sation de  rauaivseur. 

Quand  ou  supprime  l'acllon  de  la  bobine,  la  lumière  s'af- 
laiblil  d'abord  1res  vile,  puis  de  i)lus  en  plus  lentemeiil.  N 
rexpérieuce  a  duré  longtemps,  rcxlinclion  complète  peui 
mettre  plus  d'une  heure  à  se  produire.  Le  verre  se  coniporir 
conmic  s'il  était  comprimé  dans  le  sens  des  lignes  de  force, 
(  'est-à-dire  qu'il  i)résenle  la  double  réfraction  uniaxe  nvp' 
live  :  il  en  est  de  même  du  (luarlz.  La  résine,  au  conlrairt'. 
prend  la  double  réfraction  uniaxe  positive. 

Pour  opérer  sur  un  liquide,  ou  le  place  dans  une  cuve  j« 
laces  parallèles  percée  de  deux  trous  obliques  par  lesquel> 
pénètrent  des  (ils  conducteurs  :  ceux-ci  sont  terminés  par  des 
boucles  éloignées  l'une  de  l'autre  de  (pielques  millimètres 


j 
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La  cuve  élaiil  remplie  de  sulfure  de  carbone  par  exemple, 
Taxe  des  Ois  conducteurs  liorizonlal,  et  le  plan  de  polarisa- 
lion  de  la  lumière  incidente  faisant  un  angle  de  4^**  avecTho- 
rizon  et  avec  les  lignes  de  force  du  champ,  on  éteint  la  lumière 
à  Taided'un  analyseur,  puis  on  met  en  activité  la  source  élec- 
trique. Celle-ci  doit  permettre  d'obtenir  la  plus  grande  diffé- 
rence de  potentiel  possible  entre  les  fils,  sans  toutefois  que 
rétincelle  jaillisse  entre  eux  à  travers  le  liquide;  comme  dans 
Texpérience  précédente,  l'étincelle  est  produite  dans  un  exci- 
tateur intercalé  dans  le  circuit. 

Aussitôt  que  la  source  électrique  entre  en  activité,  on  voit 
la  lumière  reparaître  par  intermittences  :  elle  disparaît  juste 
au  moment  où  les  décharges  se  produisent. 

La  lumière  est  particulièrement  intense  dans  Taxe  du  champ 
électrique  et  l'on  distingue  deux  plages  plus  lumineuses  vers 
les  extrémités  des  Ois.  On  fait  disparaître  la  lumière  par  la 
compression  de  la  lame  de  verre  du  compensateur,  et  Ton  ob- 
serve qu'elle  s'éteint  d'abord  dans  les  régions  centrale  et 
extérieure  du  champ,  et  seulement  par  une  compression  plus 
énergique  dans  la  région  voisine  de  l'extrémité  des  fils.  La 
double  réfraction  développée  dans  le  sulfure  de  carbone  est 
donc  :  i*  positive,  c'est-à-dire  de  sens  contraire  à  celle  qui  se 
développe  dans  le  verre;  2"  d'autant  plus  énergique  que  le 
champ  électrique  est  lui-même  plus  intense. 

M.  Kerr  a  cherché  comment  varie  la  différence  de  marche 
«les  deux  rayons  qui  se  propagent  dans  une  même  direction  à 
travers  le  sulfure  de  carbone,  quand  on  lait  varier  l'intensité 
«lu  champ  électrique,  c'est-à-dire  la  différence  de  potentiel  des 
deux  conducteurs.  A  cet  effet,  il  a  mesuré  les  différences  de 
marche  a  à  l'aide  du  compensateur  de  Jamin  (*),  les  diffé- 
rences de  potentiel  \  à  l'aide  de  l'éleclromètre  à  longue 
échelle  de  Sir  W.  Thomson  ('),  et  il  a  opéré  en  plaçant  les 
deux  électrodes  à  des  distances  D  variables.  Il  a  reconnu  que 
la  différence  de  marche  a  au  centre  du  cluunp  variait  propor- 

tîonnellement  à  jr^-  On  s'en  convaincra  par  l'examen  du  Ta- 


(»)  yoir  t.  m,  3*  fascicule. 
{*)   Voir  t.  IV,  i"  fascicule. 
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La  iU^érenc«  de  marche  i/fx  tknM  myons  ordinaire  t 
extraordinaire  varie  donc  /iro/mrlitinnellemenf  nit  carré  en 
l'intensité  du  ekamp  éteetrii/ne.  un  iiruitorlionnellonieiit  u 
l'aUraclioD  qui  s'exerce  enirc  Ich  t'oiiilucieurE  qui  limilem  li^ 
champ. 
*  Parmi  les  liquides  étudiés  par  M.  Kerr.les  uns  soiil  poMh. 
Èomme  le  sulfura  de  carbone.  ir;iritre«  itê^lirs,  d'autre» enfin 
inacllfs. 


Ll«iMM  pMIUh. 

LlfW<l 

e-  ««[itll. 

LT,»W«  i».«ii. 

Sulfure  de  carbone. 

IluUe  de  0 

ulz<i. 

Chlorure  de  sootro. 

Cumol. 

— 

d-am 

anJea  iIducc^ 

Percidor.  d'anlinioiiic 

Huilo  de  parafTine 

— 

doli 

l: 

—       de  carbiiiu'. 

(D  =  0,890). 

— 

dep. 

M>l, 

do  phuspligrt 

Biclilor.  de  carbone. 

- 

de  navelle. 

Sulfure  d'allfle. 

Xylol. 

— 

do  noix. 

Toluol. 

— 

de  graine  de  moj 

Cvmol. 

larde. 

BeDzol. 

_ 

'de  lin. 

Amj-lèiie. 

— 

de  pboque. 

Huile  de  paraTGue 

— 

de  foie  de  morue. 

lO  =  o,eii). 

_ 

do  lard. 

Blanc  de  baleine. 

de  pied  de  bœuf. 

Térébènc. 

Bromotoluol. 

Acide  valérique. 

Dans  ce  Tableau,  les  liquides  sonl  rangés  autant  que  ?">' 
sii»le  dans  l'ordre  décroissant  de  leiiis  pouvoirs  éleciro-op' 
lir|.ies. 
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Les  liquides  inactifs  de  la  troisième  colonne  sont  des  liquides 
conducteurs.  Quelques  liquides  de  cette  catégorie  offrent  ce- 
pendant une  action  éleclro-optique  spéciale,  étudiée  par 
M.  Kerr  sur  le  nitrobenzol.  Quand  on  pratique  une  petite  in- 
terruption sur  Tun  des  conducteurs  extérieurement  à  la  cel- 
lule qui  contient  le  liquide,  l'œil  placé  derrière  l'analyseur  à 
l'extinction  voit  réapparaître  subitement  la  lumière  à  chacfue 
étincelle  qui  jaillit  à  travers  l'interruption.  M.  Hôntgen  ('), 
en  intercalant  dans  le  circuit  une  ou  deux  bouteilles  de 
Leyde,  a  observé  le  môme  effet  avec  la  glycérine,  l'acide  sul- 
furique  et  môme  l'eau  distillée. 

Les  effets  électro-optiques  que  nous  venons  de  signaler  ne 
sont  peut-être  pas  les  seuls.  M.  Kerr  a  observé  avec  le  bichlo- 
rure  d'étain,  employé  dans  les  mômes  circonstances  que  les 
liquides  précédents,  une  légère  rotation  du  plan  de  polarisa- 
lion  de  la  lumière  incidente  dans  un  sens  tel  que  l'angle  aigu 
que  fait  le  plan  de  polarisation  avec  les  lignes  do  fone  (hi 
champ  se  trouve  diminué  (*). 


(')  RôNTOEN,  Wiett.  An/t..  l.  X,  p.  77,  cl/oM/vîa/  de  Physique.  1"  strie, 
t.  I\,  p.  253;  1880. 

(*)  De  même  que  les  actions  électriques  développent   les   pliénomènc*^ 

optiques  que  nous  venons  d'étudier,    on  peut  dire   qu'inversement  lu  lu- 

^iére  soit  susceptible  de  provoquer  certains  phénomènes  électriques  (Cou- 

Pics  photo-électriques  de  M.  Righi,  Journal  de  Physique^  1'  série,  t.  VII. 

p.     153;    Phénomènes    aclino-éleclriques,   étudiés  par  MM.   Stoiclow,    Hi- 

chaty  etc.,  Comptes  rendus  de  l* Académie  des  Sciences;  188H:  Journn/ 

ffe  ^^/tysique,  a*  série,  t.  VIII,  p.  3'47  ).   Tous  ces  phénomènes  sont  encore 

trop   p^u  connus  pour  qu'il  nous  soit  permis  d'y  insister  ici. 


FIN   DU   TROISIÈMK    FASCICII.K    l>f   T031E  OIATRIEMI. 
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sité électromagnétique  d*un  cou- 
rant, 37. 

Interrupteurs,  353,  355. 

Lamellaire  (Aimantation),  13,  317. 
Lames  minces  (Aimantation  des), 

356  ;  des  lames  épaisses,  357. 
Lanthane,  383. 
—  (Sulfate  de),  403. 


Molybdène,  383. 
Moment  magnétique,  i5. 
MouTcment  (Induction  |Nirk),i| 
Moteur  thermomagnétique,  {«5. 

Nickel,  333  à  335,  417,  4{2. 

—  (Chlorure  de),  4oi* 

—  (Sulfate   de),  39^,  4oi;am 
niacal,  401. 

Ohm   (Détermination  derifijf' 
388  ;  Taleur  de  l'ohm,  389. 


Liquides  en  général.  Magnétisme  et  I  Onde   (Surface  de  D.  éketn^ 


diamagnétisme,  383,  393. 
Lois  de  Coulomb,  4  ;  d'Ampère,  87  ; 
de  Leni,  i48,  i58  ;  de  Verdet,  434> 
43i. 

Magnésie  (Sulfate  de),  4o3. 

Magnétique  (Moment),  i5;  actions 
magnétiques  sur  la  décharge,  361; 
influence  magnétique,  396  ;  per- 
méabilité magnétique,  3ii,  333; 
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tique, 3]9,  320,  3a3. 

Magnétisme  (Distribution  du),  9, 
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magnétisme  induit,  3o5  ;  magné- 
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Manganèse  (Chlorure  de),  400,  4«*- 

—  (Sulfate  de),  4oo,  402. 

Mégapolaires  (Aimants),  35'». 

Mélanges,  433. 

Mercure,  383,  398. 
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pour  étudier  la  distribution  du 
magnétisme.  338,  34;. 

Métripolaires  (Aimants),  353. 

Milieu  ambiant  (Eiîet  magnétique 
du),  387. 


gnétique,  4^- 
Or,  383,  4i5,  417. 
Oscillations  des  courants  il 
Oscillante  (Décharge),  9ot. 
Osmium,  383. 

Oxygène,  373,  374,  384,  H<* 
Oaone,  373,  374. 

Palladium,  383. 
Perméabilité  magnétique,  3i(t0 

Pernitrique  (Acide),  374. 
Persulfurique  (Acide),  274. 
Pétrole,  398. 
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Phosphore,  383,  394,  398,  434- 
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(Perchlorure  de),  44^- 
Phosphure  d'hydrogène,  37^* 
Platine,  383,  417* 
Plomb,  237,  383,  39^. 
Polarité   diamagnétique,  ^^'M 

de  polarité  élective,  390. 
PAtasse  (Bichromate  de),  ^03. 
!   -  -  (  Manganate  de),  /{Oi. 
Potassi  um  (  Cyanoferrures  de  ). 
Potentiel    d'une    particule  mt; 
tique,  (3  ;  d'un  aimant,  7. 
.  Puissance    d'un     solènolde  nu 
tique;  9  ;  d'un  feuillet,  11. 

Quantités  de  magnétisme,  5,  9. 
quantité   d'électricité,  139;  ( 
tité  et  tension,  258. 
I  Quartz.  444- 
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ubie)  éleclro-oplique. 


éfmilion   de    la)    par 
nés  d'induction,  276. 
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i  opaques,  443- 
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4- 

(Acide),  274. 
,  434. 

(Coefficient  de),  174; 
n  et  capacité,  193. 
>  galvanomètres,  129. 
)  des  décharges,  270. 
)rure  de),  434* 
des  phénomènes  élec- 
tmincux  en  électro-op- 

rants),  92. 
rure  de),  394 
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h    39,    74  ;    induction 
noïdes,  21 3,  217. 
Distribution),   9,  317. 
94,  398,  434. 
de),  434,446. 


Spectres  magnétiques,  329. 
Stratifications,  264. 
Structure  et  diamagnétisme,  389. 
Sulfhydrique  (Acide),  27^. 
Sulfureux  (Acide),  438. 
Sulfurique  (Acide),  898,  4o3,  434' 
Sylvine,  434'  > 

Tension  et  quantité,  258. 
Térébène,  44^. 

Térébenthine  (Essence  de),  398. 
Terre.   L'action  de  la   terre  sur  un 

aimant  se  réduit  à  un  couple,  i5  ; 

action  de  la  terre  sur  un  courant 

fermé,  39,  ii5;  induction   par  la 

terre,  196. 
Terrestre  (Courant),  ii5. 
Théories  du  magnétisme  induit,  3ii, 

323,  324. 
Titane,  383. 

Toluène  ou  toluol,  434*  446* 
Tore  ( Bobine  enroulée  sur  un),  216. 
Torsion,  371,  372. 
Touche  ( simple,  double  et  séparée), 

3oo,  3o2. 
Travail  électrodynamique,  116. 
Tungstène,  383. 

Unipolaire  (Induction),  212. 
Uranium,  383. 
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V.  Détermination  de  v,  290 

fication  de  Vj  291. 
Vapeurs,  436. 
Valérique  (Acide),  446» 
Verre,  444* 
Vide,  389. 

Xylènc  ou  Xylol,  434,  4^6. 

Zinc,  383,  394. 

(Sulfate  de),  4o3. 
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Breton,  70. 
Brewster,  439. 
Brillouin,  188. 
Brugmans,  382. 

Carey-Foster,  286. 
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Christie,  392,  393. 

Cornu,  294,  427* 
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MÉTÉOROLOGIE  ÉLECTRIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

ÉLECTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE. 

itiel  en  un  point  de  l'air.  —  Phénomènes  que  Ton  observe  par  un 
nps  serein.  —  Charge  normale  de  la  Terre.  —  Variations  diurnes 
potentiel.  —  Électricité  des  nuages.  —  Orages.  —  Historique.  — 
lair.  —  Tonnerre.  —  Influence  des  nuages  orageux  sur  le  sol.  — 
oc  en  retour.  —  Effets  généraux  de  la  foudre.  —  Paratonnerres. 


îs  phénomènes  naturels,  qui  vont  faire  Tobjet  de  notre 
le,  se  divisent  en  deux  classes  correspondant  respective- 
il  aux  deux  sortes  d'actions  électriques  que  nous  avons 
Çnées  sous  le  nom  û*actio/is  électrostatiques  et  électro- 
''nétiques. 

î8  premiers  ont  pour  siège  notre  atmosphère,  où  ils  don- 
t  lieu  aux  manifestations  grandioses  qu'on  obse^^'e  par  les 
Ps  d'orage.  A  peine  les  physiciens  étaient-ils  parvenus  à 
ichcr  l'explication  de  l'éclair  et  du  tonnerre  à  celle  des 
Celles  électriques  de  nos  machines,  qu'ils  furent  conduits 

-t  B.,  IV,  4*»  Applications,  (4*  éd.,  1891.)  1 


2*  MÉTÉOROLOGIE  ÉLECTRIQUE. 

à  découvrir  Texistcnce  permanente  d'actions  électrostatiques 
dans  Tair  libre  et  à  en  rechercher  la  cause,  encore  imparfai- 
tement  connue  aujourd'hui  {Electricité  atmosphérique). 

Lci>  seconds  ont  certainement  leur  siège  principal  dans  les 
profondeurs  du  globe  et  se  manifestent  surtout  par  la  direciioD 
de  Taiguille  aimantée,  sommairement  étudiée  dans  un  précé- 
dent fascicule.  On  peut  y  rattacher  les  beaux  phénomènes  lu- 
mineux des  aurores  polaires  {Magnétisme  terrestre). 

L'étude  de  ces  phénomènes  appartient  à  la  fois  à  la  Météo- 
rologie et  à  la  Physique  générale  :  à  la  Météorologie  parla 
recherche  de  leurs  éléments  en  un  point  du  globe  et  de  leurs 
variations,  soit  avec  les  coordonnées  géographiques,  soit  avec 
le  temps;  à  la  Physique  par  la  construction  et  la  théorie  des 
instruments  mis  en  œuvre,  et  par  un  certain  nombre  de  ré- 
sultats. Ainsi,  pour  n'en  citer  qu'un  exemple,  la  mesure  ab- 
solue de  l'intensité  électromagnétique  d'un  courant,  effectuée 
à  l'aide  de  la  boussole  des  tangentes,  exige  la  connaissance 
ou  la  mesure  préalable  de  la  composante  horizontale  da 
champ  magnétique  terrestre.  C'est  surtout  au  point  de  vue  de 
la  Physique  pure  que  nous  avons  cru  devoir  nous  placer. 

ÉLI'.CTRÏCÏTÉ  ATMOSPHÉRIQUE. 

POTENTIEL  EN  UN  POINT  DE  L'AIR.  —  Nous  no  mesurons  que 
dos  dilTércncos  do  potonliel,  cl  nous  avons  j)ris  arbitrairement 
pour  orijiino  le  polenliol  inconnu  du  sol  considéré  comme  un 
jxrand  coiKhicleur  honiop:ùiio.  On  pont  se  proposer  de  déler- 
miiior  la  (liiroronce  do  polontiol  V  onlre  un  point  P  d'une 
niiisso  (rair  liniitoo  on  do  ralniospliore  libre  et  le  solou,plu> 
o\|di(il(Miiont,  oiilrc  lo  point  P  de  l'air  cl  un  conducteur nu'- 
tallicuK»  ('ornnjuni(iiiant  avec  le  sol  par  la  plus  large  surface 
possihh».  On  roaliso  c(Mto  cominunicalion  soit  par  l'inlcruié- 
diain*  dos  oonduitos  d'oau  et  do  ^^az,  soit,  à  dôlant  de  ces  ca- 
nalisations, à  l'aido  do  plaques  do  métal  de  grande  élendue 
innnor;::oos  dans  une  eau  courante  ou  tout  au  moins  dansuu 
sol  huinidi». 

I.e  procédé  lo  plus  simple  (juo  l'on  puisse  employer  consiste 
à  placer  on  P  une  polite  sphère  métallique  en  communicatiou 
avec  lo  sol  par  un  (il  conducteur  do  masse  négligeable.  Soient 


POTENTIEL  EN  UN  POINT  DE  L'AIR.  3* 

M  la  charge  de  la  sphère,  R  son  rayon.  Le  potentiel  de  la 
sphère  est  égal  à  celui  du  sol  que  nous  avons  pris  pour  ori- 
^ne,  el  se  compose  de  deux  parties  :  i°  l'excès  de  potentiel  V 

M 

à  évaluer;  a®  le  potentiel  -^  produit  à  l'intérieur  de  la  sphère 

par  la  charge  H.  On  a  donc 

V+-j^:=.0, 

(.)  v.-^. 

On  isole  la  sphère  et  on  la  transporte  en  un  lieu  où  le  champ 
électrique  est  nul  (dans  une  salle  close,  par  exemple).  Il  ne 
reste  qu'à  déterminer  la  charge  M,  parla  balance  de  Coulomb, 
ou  par  tout  autre  procédé.  On  pourrait  aussi  mesurer  le  nou- 
veau potentiel  Vi  acquis  par  la  sphère 

Une  autre  méthode,  employée  déjà  par  de  Saussure  (*), 
consiste  à  terminer  au  point  P  où  Ton  veut  évaluer  le  poten- 
tiel une  pointe  fine  en  communication  avec  un  conducteur 
'5oIé  placé  dans  une  région  où  le  champ  électrique  est  nul. 
•'électricité  appelée  par  influence  sur  la  pointe  s'échappe 
ans  l'air,  jusqu'à  ce  que  l'électricité  de  nom  contraire  accu- 
ulée  sur  le  conducteur  y  ait  produit  un  potentiel  égal  à  celui 
»    point  P. 

ï^our  manifester  Vélectrisationde  Vaii\  Saussure  employait 
*^si  un  électroscope  à  feuilles  d'or  surmonté  d'une  pointe  de 
^t  vre  de  i"  de  longueur  environ.  Il  constatait  que,  quand 
^  place  cet  appareil  en  plein  air,  les  feuilles  d'or  divergent 
Sont  en  général  chargées  positivement,  tandis  qu'on  n'ob- 
•■•vc  aucune  déviation  dans  une  salle  close.  Les  effets  parais- 
5*ïtliés  à  la  longueur  de  la  pointe,  et  celle-ci  ne  pouvant 
^«"o  prolongée  indéfiniment,  de  Saussure  eut  l'idée  de  lancer  en 
*if  une  sphère  conductrice  [remplacée  plus  tard  par  une  flèche, 

^  *  )  De  Saussure,  Voyage  dans  fes  Alpes,  t.  II,  p.  i65  et  175 


4*  MÉTÉOROLOGIE  ÉLECTRIQUE. 

dans  les  expériences  de  MM.  Becquerel  et  Breschet  (')]en 
communication  par  une  cliaînc  mélalliquCy  terminée  par  on 
anneau,  avec  la  tige  de  réleotromèlre,  et  il  vit  encore  les 
ofTels  s'exagérer  à  mesure  que  la  sphère  était  lancée  plus 
haut. 

Plus  tard,  Peltier  (')  disposa  Tappareil  figuré  cî-contre 
Kfig*  i).  La  tige  verticale  de  Télectromètre  se  termine  à  si 
partie  inférieure  par  un  fil  métallique  horizontal  MN  muni  de 


Fig.   I. 


I    ; 


<leu\  boules  \\  ses  extrémités  ot  <l'nn  pivol  à  son  centre;  sur 
ce  pivot  so  place  une  aij^uille  aimaiilée  AH.  Si  Ton  diriîreMN 
dans  le  plan  du  méridien  niagnéliqno  et  si  le  potentiel  c^ro- 
mun  de  M\  (M  de  AH  no  dilVéro  pas  du  polentiel  du  soK  If^ 
extrémités  C,  1>  d'un  (il  conducleur  lixé  h  l'aiguille  sont  en 


(M  Recqueiif.l  cl  BiiEsciiKT,  Camptvs  rendus,  l.  VI,  p.  ?58;  i838. 

{')  Peltiew,  Annales  de  Chimie  et  de  Physirjue,  :>'  série,  t.  V,  p.  72:  li^'?- 
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contact  avec  MN;  mais,  dès  que  Tappareil  est  en  expérience  à 
Tair  libre,  on  voit  Taiguille  AB  dévier  (l*un  angle  d'autant  plus 
grand  que  le  potentiel  V,  au  point  P  de  l'atmosphère  où  se 
termine  la  pointe,  est  lui-même  plus  élevé. 

A  ces  appareils  imparfaits  on  substitue  aujourd'hui  l'élec- 
tromètre  à  quadrants  ou  l'électromètre  à  longue  échelle  de 
Sir  W.  Thomson.  On  se  borne  le  plus  souvent  à  mettre  les  deux 
paires  de  quadrants  ou  les  deux  poteaux  de  l'appareil  en  com- 
munication respectivement  avec  le  sol  et  avec  une  pointe  mé- 
tallique portée  par  un  màt  plus  ou  moins  élevé  sur  lequel  on 
la  déplace  à  volonté  ;  mais  l'usage  d'une  pointe  ne  peu  t  plus  être 
considéré  comme  absolument  correct.  Nous  savons,  en  effet, 
que  l'électricité  ne  s'échappe  parles  pointes  qu'à  partir  d'une 
certaine  valeur  minimum  de  la  pression  électrostatique,  c'est- 
à-dire  qu'il  subsiste  toujours  entre  la  pointe  et  la  région  de 
Tatmosphère  qui  l'avoisinc  une  certaine  différence  de  poten- 
tiel minimum  d'autant  plus  faible  que  la  pointe  est  plus 
effilée,  mais  toujours  assez  considérable  par  rapport  à  la  sen- 
sibilité des  instruments  de  mesure. 

On  obtient  des  résultats  plus  corrects  en  substituant  à  une 
pointe  un  long  tube  métallique  par  l'extrémité  duquel  un 
liquide  conducteur,  de  l'eau  ordinaire  par  exemple,  s'écoule 
goutte  à  goutte.  Chaque  goutte,  à  l'instant  où  elle  se  forme, 
se  charge  d'une  quantité  déterminée  d'électricité  qu'elle  em- 
porte au  loin  en  se  détachant,  tandis  qu'une  quantité  égale 
d'électricité  de  nom  contraire  demeure  sur  le  conducteur  en 
relation  avec  le  tube  et  rapproche  son  potentiel  de  celui  du 
point  P  où  se  forment  les  gouttes  (^). 


(*)  Soient  R  le  ra^'oa  d'une  goutte,  M  sa  charge,  V„  le  potentiel  du  con- 
ducteur  après  l'écoulement  de  la  /i^*"*  goutte,  V,  son  potentiel  initial,  G  sa 
capacité,  V  le  potentiel  de  Tair  en  P.  On  trouve  aisément  que 

v.=  v„-  ï  ,v.(.-D)VvJ[(,-  »)-V(,-  i)" .,]. 

Quand  n  croit  indéfiniment,  le  premier  terme  du  second  membre  a  pour 
limite  o,  le  second  a  pour  limite 

V-  '  V 


-i-î) 
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Ce  procédé  offre  l'inconvénient  de  ne  pas  donner  de  résul- 
lais  immédiats.  D'après  M.  Pellat  (*),  ce  n'est  qu'au  bout  de 
plusieurs  minutes  qu'on  peut  considérer  l'équilibre  électrique 
comme  établi  par  l'écoulement;  par  suite,  dans  le  cas  de  va- 
riations rapides  du  potentiel  de  l'air,  le  potentiel  mesuré  esi 
toujours  en  retard  par  rapport  au  potentiel  vrai,  et  quelques- 
unes  des  variations  de  ce  dernier  peuvent  se  trouver  absolu- 
ment masquées. 

On  a  proposé  de  substituer  à  Taction  d'une  pointe  celle 
d'une  llamme  (*),  laquelle  produit  un  écoulement  de  gaz  bien 
plus  rapide  et,  partant,  plus  efficace.  Sir  W.  Thomson  em- 
ploie des  mèches  formées  de  papier  roulé  imprégné  d'azote 
de  plomb;  ces  mèches  ne  s'éteignent  pas  à  l'air,  et  leur  com- 
bustion est  assez  lente  pour  qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  de  les 
renouveler  trop  souvent.  xMais,  d'après  M.  Pellat  ('),  leur 
combustion  développe  une  force  électromolrice  propre  asseï 
considérable  dont  il  est  difficile  de  tenir  compte.  De  plus, 
l'égalisation  apparente  des  polenlicls  est  encore  plus  lente  à 
s'établir  qu'avec  un  écoulement  d'eau.  Un  bec  métallique,  à 
l'extrémité  duquel  brûle  en  veilleuse  de  l'hydrogène  ou  do 
gaz  d'éclairage,  ne  développe  qu'une  force  électromolrice 
prcs^iuc  insignifiant 0,  el  fournirait  dos  indications  assez  ra- 
pides. Mais  (0  procédé  no  ])i\raît  |)as  susceptible  d'être  cm- 
plové  on  plein  air. 

Ouel  (pie  soil  régalisaleur  de  ]K)lonliei,  fianinio,  pointe  ou 
tube  à  ocoulonionl  d'oau,  los  roninuinications  avec  l'élcctro- 
nièlro,  C)rdinaironion!  réloclromotre  à  quadrants,  sont  tou- 
jours ôtal)li(îs  (le  la  inouK^  inaniore,  dans  les  observatoires  mé- 
lo()rolo^i(iuos. 

Un  papier  pliol()gra[)hiquo  déplacé  par  un  mouvemcnl 
d'horlogerio,  noiinalonionl  au  plan  d'oscillation  de  l'aiguille, 
roroil  l'impression  do  la  tache  lumineuse  réflochie  par  le  mi- 
roir concave  do  roloctroniètro,  ol  fournit  un  tracé  continu 
sur  lequel  on  pourra  étudier  à  loisir  los  variations  du  poten- 
tiel (le  l'air. 


P)  I*F.LLAT,  Leçons  sur  rhlcctricitCy  p.  333.  Paris,  iS»jm. 

{*■  )  C.o  procrdê  a  <}t(*  imaginé  par>"t)lla. 

(')  PtLLAT,  Leçons  sur  rL'lcctricite,  p.  33(1. 
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On  peut  établir  en  voyage  des  stations  provisoires  d'obser- 
vation en  installant  au  bout  d'un  mât  Tégalisateur  de  potentiel 
et  le  mettant  en  communication  avec  le  conducteur  fixe  de 
l'électromètre  portatif  de  Thomson.  On  fait  une  première 
lecture  de  l'appareil  dans  cette  situation,  une  deuxième  en 
mettant  ce  même  conducteur  au  sol  :  la  différence  des  deux 
lectures  est  proportionnelle  à  la  différence  de  potentiel  entre 
le  conducteur  et  le  sol. 

On  peut  enfin,  avec  l'un  quelconque  des  dispositifs  pré- 
cédents, obtenir  des  mesures  relatives  à  des  stations  plus 
ou  moins  éloignées  du  lieu  de  l'observation.  Il  suffit  d'éta- 
blir la  communication  de  la  station  à  l'électromètre  par  un 
fil  isolé,  tel  qu'un  fil  télégraphique.  Remarquons  pourtant 
que,  dans  ces  dernières  expériences,  l'indication  de  Télec- 
tromètre  n'a  plus  de  signification  bien  précise  :  la  capacité 
du  fil,  dès  qu'il  est  un  peu  long,  est  en  effet  trop  considérable 
pour  qu'on  puisse  regarder  l'équilibre  électrique  comme 
établi  à  chaque  instant  dans  toute  la  masse  du  conducteur. 

nÉVOHÈRS  aU'ON  OBSERVE  PAR  UN  CIEL  SEREIH.  —  De  l'en- 
semble des  observations  connues,  il  résulte  qu'il  y  a  en  géné- 
ral une  différence  de  potentiel  entre  un  point  quelconque  de 
Tatmosphère  et  le  sol.  Cette  différence  est  presque  toujours 
positive  quand  le  ciel  est  serein,  et  varie  aussi  rapidement  et 
aussi  fréquemment  que  les  autres  cléments  météorologiques 
Si  l'on  s'élève  de  plus  en  plus  au-dessus  du  niveau  du  sol, 
elle  devient  de  plus  en  plus  accusée.  On  n'observe  rien  sous 
les  toits,  car  ceux-ci  peuvent  être  assimilés  à  des  conducteuis 
en  communication  avec  le  sol;  le  potentiel  dans  l'intérieu. 
des  murs  est  donc  égal  à  celui  du  sol,  sauf  le  cas  où  des 
masses  électriques  isolées  auraient  été  introduites  artificiel- 
lement dans  la  cavité,  ce  qui  n'a  pas  lieu  en  général. 

L'équilibre  électrique  sur  le  sol  n'est,  à  proprement  parler, 
jamais  établi  d^une  manière  rigoureuse.  Nous  admettrons  tou- 
tefois qu'à  un  moment  donné,  la  surface  du  sol,  avec  tous  ses 
reliefs  et  ses  accidents,  constitue  une  surface  équipotentielle. 
Supposons  d'abord  que  la  terre  possède  une  charge  électrique 
totale  invariable  et  qu'il  n  y  ait  dans  l'atmosphère  aucune  masse 
électrique  agissant  par  infiuence.  A  mesure  qu'on  s'écartera 
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du  sol,  les  surfaces  équipotentielies  se  déformeront  en  rap- 
pelant d*une  manière  de  plus  en  plus  affaiblie  les  accidents 
du  relief,  cl  se  rapprocheront  de  plus  en  plus  de  surfaces 
sphériques  concentriques  à  la  terre,  ou  dans  une  faible 
étendue,  de  pians  parallèles  horizontaux.  C'est,  en  effet,  ce 
que  Ton  constate  par  un  temps  calme  et  serein.  On  reconoati, 
de  plus,  qu'au-dessus  d'une  plaine  nue  le  potentiel  au  voisi- 
nage du  sol  croît  en  moyenne  de  loo  à  3oo  volts  par  mètre 
d'altitude. 

Bien  que  les  observatoires  où  les  mesures  de  potentiel  ont 
lieu  d'une  manière  régulière  ne  soient  pas  encore  en  nombre 
suffisant,  il  semble  qu'on  soit  en  droit  de  conclure  que  cette  élé- 
vation du  potentiel,  à  partir  du  niveau  du  sol,  est  le  phéno- 
mène normal  ;  les  courbes  relevées  sur  les  électromètres 
donnent,  il  est  vrai,  des  inversions  fréquentes,  surtout  en 
temps  d'orage;  mais  l'aire  comprise  entre  la  courbe,  l'axe  du 
potentiel  origine  et  deux  ordonnées  suffisamment  écartées 
paraît  être  toujours  positive.  S'il  en  est  ainsi  en  tous  les 
points  du  globe,  il  en  résulte  nécessairement  que  la  chargt 
(le  la  terre f  considérée  dans  son  ensemble,  est  négative  (^)* 
Les  oscillations  et  les  inversions  accusées  par  l 'électromètre 
révèlent,  en  outre,  (pic  l'état  électrique  normal,  en  un  point 
donné  du  sol,  est  constaniinenl  modifié  par  des  phénomènes 
d'inlluence  dont  l'élude  constitue  proprement  la  Météorologie 
électrostatique  du  globe. 

CHARGE  NORMALE  DE  LA  TERRE.  —  Si  Ton  admet  comme  va- 
leur normale  de  raccroissement  du  potentiel  au  voisinage  du 
sol  la  valeur  de  3oo  volts  ou  d'une  unité  électrostatique  C.G.^ 
par  inùtre,  on  a 


()V 


=:  0,01. 


on 
La  densité  superficielle  fx  de  la  charge  correspondante  est 

[X  :--  —  7 T-    -—  0,008, 

*  i\T^  an 


(')  Celte  hypolhcsc  .i  été  proposée  par  Sir  \V.  Thomson. 
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et  la  charge  totale  de  la  terre 

possède  une  valeur  négative  extrêmement  considérable  (*).  La 
valeur  correspondante  du  potentiel  négatif  du  sol,  que  nous 
avons  pris  pour  origine  des  potentiels,  est 

V=i^r=i-6,36.io«, 

et  correspond  à  1,908.10^  volts. 

Cependant  la  pression  électrostatique  est  très  faible 

2  7r|UL'  =  0,0004  dynes  par  centimètre  carré. 

La  diminution  apparente  du  poids  d'une  lame  de  i^"*"!  de  sur- 
face, appuyée  sur  le  sol  et  provenant  de  la  répulsion  élec- 
trique, sera  inférieure  à  un  demi-millième  de  dyne  ou  à  un 
demi-millionième  de  milligramme. 

TABIATION  DIUBUE  DU  POTENTIEL.  —  En  suivant  attentivement  la 
marche  de  rélectromctre  pendant  une  période  un  peu  longue, 
on  arrive  à  dégager  les  éléments  d'une  variation  diurne  régu- 
lière, plus  ou  moins  complètement  masquée  chaque  jour  par 
les  variations  purement  accidentelles. 

Immédiatement  après  le  lever  ou  après  le  coucher  du  Soleil, 
la  différence  du  potentiel  que  Ton  mesure  croît  d'abord  avec 
une  extrême  rapidité,  ensuite  avec  une  grande  lenteur,  jus- 
qu'à un  maximum;  après  quoi  la  déviation  diminue  jusqu^à 
atteindre  un  minimum  qui  précède  le  moment  du  coucher 
ou  du  lever  suivant.  11  y  a  donc  par  jour  deux  maxima  et 
deux  minima  à  des  heures  qui  diffèrent  un  peu  suivant  les 
saisons,  mais  qui,  en  moyenne,  sont  réglées  comme  il  suit  : 

t*'  mlolmam.  XV  masimam.  |  t*  mloimnm.  S' maximnm. 

2  h.  du  matin.    10  h.  du  malin.     |     7.  h.  après  midi.    10  h.  du  soir. 


(*)  Un  courant  d'un  ampère  débiterait  cette  quantité  d'électricité  en  un 
peo  plus  de  quinze  jours  et  demi. 
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On  a  remarqué  qu'à  ii^  du  matin  la  déviation  de  Tinslro- 
nient  est  sensiblement  la  moyenne  de  toutes  les  déviations 
observées  à  chaque  heure  du  jour;  parlant  de  cette  remarque, 
on  peut  se  contenter,  si  Ton  ne  possède  pas  d'instnimeDtîi 
enregistreurs,  d'exécuter  une  observation  à  ii**  et  de  faire  de 
mois  en  mois  la  somme  des  déviations  trouvées. 

Ces  expériences  ont  donné  un  résultat  curieux  :  c'est  que 
les  signes  électroscopiqucs  sont,  en  général,  bien  moindres 
en  été  qu'en  hiver  (*). 

Il  est  d'ailleurs  bien  difficile  d'attribuer  un  sens  précis  k 
(tes  variations  :  les  potentiels  que  l'on  mesure  dépendentàU 
fois  de  la  charge  du  globe,  qu'on  peut  considérer  comme  in- 
variable, de  la  grandeur  absolue  des  masses  électriques  con- 
tenues dans  l'atmosphère,  de  leur  distance  moyenne  et  de 
leur  distribulion,  qui  doivent  être  essentiellement  variables, 
comme  tous  les  éléments  météorologiques.  Les  vents,  le?^ 
pluies  déplacent,  au  voisinage  du  sol,  des  diélectriques  cl  de? 
masses  conductrices  importantes  (les  gouttes  d'eau)  :  ce  son! 
sans  doute  les  agents  les  plus  actifs  de  ces  variations. 

ÉLECTRICITÉ  DES  NUAGES.  —  La  formation  d'un  nuage  est  due 
à  la  condensalion  de  la  vapeur  renfermée  dans  un  espace 
donné;  dès  (|u'cllc  a  ru  lieu,  l'espare  occupé  par  le  nuage 
])cut  être  considéré,  au  moins  d'une  manière  générale, 
connue  rempli  par  un  corps  conducteur  (jui  se  trouve  sul)- 
sliluè  à  un  diélectriiiue ,  l'air  almosphériquo.  Supposons 
d'abord  qu'il  n'y  eut  pas  (rèleclricilé  dans  l'air  au  point  où 
s'est  formé  le  nuage:  cohii-ci  se  charge  par  rinnuencedii 
sol  et  des  masses  èlectrisèes  qui  peuvent  exister  dans  l'al- 
mosphère,  et,  si  la  valeur  mouMine  du  polenliel  dans  la 
région  (ju'il  occupe  est  positive,  il  prendra  aussi  un  poten- 
tiel positif,  c'est-à-dire  supérieur  à  celui  du  sol  :  des  quau- 
lilés  égales  d'éleclricilés  contraires  apparaîtront  sur  les  deu\ 
laces  du  nuage,  de  l'électricité  négative  à  la  face  supérieure, 
c'esl-ti-dire  vers  les  potentiels  croissants,  de  Télectricité 
positive  à  sa  face  inférieure.  S'il  y  avait  de  l'électricité  posi- 


(')  D'après  Quetelet,  Annuaire  mctcorulof^ique  de  la  France  pow 
iSao,  p.   i<)i. 
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live  au  lieu  où  s'est  formé  le  nuage,  les  choses  se  passeraient 
à  peu  près  de  même,  si  ce  n'est  que  le  potentiel  du  nuage 
aurait  une  valeur  positive  plus  forte  et  que  la  quantité  d'élec- 
tricité négative  libre  à  sa  face  supérieure  serait  moindre  que 
la  quantité  d'électricité  positive  à  sa  face  inférieure.  C'est  l'in- 
verse qui  se  produit  s'il  y  a  dans  l'air  de  rélectricilé  négative. 

Onpeutsedemanderquel  est  Tordre  de  grandeur  descliarges 
et  des  densités  électriques  ainsi  produites  sur  un  nuage.  Attri- 
buons, pour  plus  de  simplicité,  la  forme  spliérique  au  nuage, 
et  assimilons-le  à  un  conducteur  parfait.  Désignons  par  M  la 
charge  de  la  terre,  par  r  le  rayon  du  nuage,  par  ^  sa  dislance 
au  centre  de  la  terre.  Au  premier  degré  d'approximation, 
nous  pouvons  considérer  la  charge  de  la  terre  comme  réunie 
à  son  centre;  alors  la  densité  électrique  au  point  £  du  nuage 
le  plus  voisin  du  sol  est  (*) 

_  M     r-Zd 
et,  comme  /•  est  négligeable  devant  d^ 

La  densité  électrique  au  point  £  du  nuage  est  sensiblement 
le  triple  de  la  densité  normale  de  l'électricité  sur  le  sol,  c'est- 
à-dire  presque  négligeable  (*). 

Remarquons  que,  si  le  nuage  se  résout  partiellement  en 
pluie,  les  gouttes,  en  tombant,  entraîneront  de  Télectricité 
positive;  le  potentiel  du  nuage  s'abaissera  et  aura  pour  limite 
le  potentiel  V  du  sol.  La  charge  x  que  possède  alors  le  nuage 
est  aisée  à  évaluer;  soient  h  sa  hauteur  au-dessus  du  sol,  R  le 
rayon  terrestre  :  on  a 

^,      M  M  œ 

V  =  TT  =  îî^ ;   H > 


ii  ~  R  -f-  /i        r 

_       Mhr 
'^""K(U4-//) 


(*)  D'après  les  formules  établies  au  i"  fascicule  de  ce  Volume,  relative- 
ment ft  ]*influence  d'un  point  sur  une  sphère. 

(■)  GUGLIELXO,  Sulla  causa  dei  fenomeni  eleitn'ci  dei  temporali:  Fi- 
renze,  1887. 
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Faisons,  par  exemple,  h=z2r=i  ^- — >  c'est-à-dire  placer 
nuage  à  une  hauteur  moyenne  égale  à  son  diamètre  et  i 
peu  plus  de  i^™;  on  aura,  très  sensiblement,  ûr:= 

*^         '  '  72O0( 

ou,  avec  la  valeur  de  M  adoptée  ci-dessus, 

X  :=2  —  5,6.  lo'. 

La  charge  négative  du  nuage  est  d'environ  56  millions  d'ui 
électrostatiques.  La  densité  électrique  au  point  le  plus  vo 
du  sol  est  nulle;  la  densité  maximum,  au  point  le  plus  éloi| 
est  très  sensiblement 

5     M     h - 

c'est-à-dire  encore  très  faible.  La  force  répulsive  exei 
entre  le  sol  et  le  nuage  est  à  peu  près  de  5,6.  lo*  dynes 
d'un  peu  plus  de  o*'e,5. 

Au  lieu  de  se  résoudre  partiellement  en  pluie,  le  nuj 
chassé  par  le  vent,  peut  aussi  se  trouver  momentanément 
contact  avec  le  flanc  d'une  montagne  :  le  résultat  sera  se 
blement  le  mémo;  le  nuage  restera  chargé  d'électricité  d( 
tive  distribuée  principalement  à  sa  face  supérieure.  Déia 
|)ar  un  coup  de  venl,  il  peut  s'élever  ou  s'abaisser  dansi 
mosphère.  Son  poteiiliel  variera  en  conséquence  el,  siii^ 
les  circonslances,  la  pluie  qui  s'en  échappera  pourra 
positive  ou  négative.  L'observation  établit  même  que  ce 
nier  cas  est  de  beaucoup  le  plus  lVé(iuenl.  On  doit  en  conc 
que  la  charge  de  rulmosphùre,  prise  dans  son  ensemble 
négative  comme  celle  du  sol,  ce  qui  est  d'ailleurs  bien  n 
rel,  puisqu'une  multitude  de  causes  agissent  pour  diss 
dans  l'air  la  charge  du  sol. 

ORAGES.  —  Malgré  la  grandeur  énorme  de  la  charge  di 
et  de  celle  des  nuages,  les  densités  électriques  mises  er 
sont  en  général  très  faibles,  comme  nous  l'avons  montr 
dessus;  elles  sont  insuflisantes  pour  produire  soit  des  aign 
lumineuses,  soit  des  décharges  électriques  de  quelque 
portance. 


HISTORIQUE.  i3* 

II  n*en  est  pas  de  même  dans  les  conditions  spéciales  qui 
;e  trouvent  réalisées  pendant  les  orages.  On  sait  aujourd'hui 
|ue  ceux-ci  sont  liés  à  Texistence  de  mouvements  tourbil- 
onnants  de  Tatmosphère,  et  l'observation  montre  qu'il  y  a 
oujours  alors  plusieurs  couches  de  nuages  dont  le  déplace- 
nent  relatif  est  la  condition  même  de  Torage. 

On  ne  peut  s'empêcher  de  songer  aux  multiplicateurs 
tlectriques  qui ,  par  la  dépense  d'une  quantité  suffisante 
rénergie  et  à  la  faveur  d'une  différence  de  potentiel  initiale, 
Qême  très  faible,  fournissent  une  série  continue  d'étincelles, 
/énergie  mise  en  œuvre  est  celle  des  tourbillons;  les  grandes 
ifférences  de  potentiel  nécessaires  à  la  production  des  étin- 
elles  résultent  des  déplacements  relatifs  des  nuages,  que  l'on 
eut  comparer  aux  organes  métalliques  des  multiplicateurs, 
lette  interprétation  bien  naturelle,  proposée  parM.  Pellat  (*), 
'impose  pour  ainsi  dire  à  l'esprit  dans  son  ensemble,  bien 
u'il  soit  à  peu  près  impossible  aujourd'hui  de  se  faire  une 
iée  bien  précise  des  mécanismes  mis  en  jeu.  Sans  entrer  à 
;e  sujet  dans  de  plus  longs  développements,  nous  allons, 
iprès  un  court  historiqife,  nous  livrer  à  l'étude  expérimentale 
le  la  foudre  et  de  ses  effets. 

BKTORiaUE.  —  L'idée  d'assimiler  la  foudre  à  l'étincelle  élec- 
trique est  aussi  ancienne  que  la  découverte  de  cette  der- 
nière :  on  la  trouve  dans  les  Ouvrages  de  presque  tous  les 
physiciens  qui  ont  écrit  sur  l'électricité  ;  mais,  si  tout  le  monde 
acceptait  cette  opinion  comme  probable ,  personne  avant 
'^nklln  ne  songea  à  en  fournir  la  démonstration  expéri- 
^'ïtale.  On  sait  par  quel  ingénieux  artifice  il  réussit  à 
■^^iuire  jusqu'au  sol  l'électricité  des  nuages  orageux.  Avant 
^^^  expérience  célèbre  du  cerf-volant,  qu'il  exécuta  en 
^  1752,  Franklin  (*)  avait  projeté  d'établir  des  tiges  iso- 
•^  sur  des  édifices  élevés;  mais  il  ne  réalisa  pas  celte 
^^ée,  et  c'est  Dalibard  qui,  la  mettant  à  exécution,  vit 
premier,  le  10  mai  1752,  des  étincelles  jaillir  d'un  con- 


*^  I*ELLAT,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  IV,  p.  i8;  i885  (Leçons 
'^  ^'^électricité,  p.  347  et  suivantes  ). 
^*)  Expériences  sur  l'Électricité,  traduction  française  par  Dalibard. 
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ductour  établi  sur  le  toit  d*une  maison.  On  voit  que,  si 
Franklin  avait  imaginé  la  méthode,  Dalibard  le  précéda  de 
quelques  jours  dans  le  succès.  Pendant  le  même  temps,  de 
Homas  (*)  était  arrivé  de  son  c<^té  à  la  même  idée  d'emplom 
un  cerf-volant.  Il  le  fit  construire  en  toile;  il  lui  avait  donoé 
une  dimension  considérable,  et  en  lySS  il  exécuta  des  expé- 
riences sans  connaître  celles  que  Franklin  avait  déjà  faites. 
Les  résultats  furent  extraordinaires,  car  on  tira  de  la  corde 
du  cerf-volant,  qui  était  mêlée  de  fils  métalliques,  des  étio- 
celles  de  9  pieds  de  long,  de  plus  de  i  pouce  de  large  et  qui 
faisaient  autant  de  bruit  qu'un  coup  de  pistolet.  On  voit  qu'à 
celte  époque  l'identité  de  la  foudre  avec  Télectricilé  étaitdans 
la  pensée  de  beaucoup  de  physiciens  et  qu'ils  la  démontrèrent 
presque  au  même  moment. 

ÉCLAIR.  —  Ces  expériences  prouvaient  irrécusablementque 
réclair  n*est  que  Télincelle  électrique  et  le  tonnerre  que  le 
bruit  de  cette  étincelle;  mais,  après  cette  assimilation  faite 
en  gros,  il  restait  à  expliquer  toutes  les  circonstances  offertes 
par  réclair  et  le  tonnerre.  On  peut  mesurer  la  dislance  dn 
nuage  à  robservaleur  parrinlervalle  qui  s'écoule  entre  réclair 
et  Je  tonnerre,  cl,  en  appréciant  approximativement  ran^ic 
sous-tendu  par  les  deux  extrémités  de  Téclair,  on  peut  cal- 
culer à  peu  près  son  étendue.  On  trouve  que  souvent  sa  lon- 
gueur atteint  ao  à  3o  kilomètres,  et  il  paraît  difficile  au  premier 
abord  d'admettre  une  puissance  électrique  assez  eonsidérable 
pour  donner  lieu  à  une  étincelh^  unique  de  pareille  grandeur, 
(lotte  diriiculté  disparaît  si  Ton  remarque  qu'un  nuage  ii'esi 
point  un  roiulurteur  métallique,  mais  une  masse  discontinue 
où  l'éleclricité  peut  être  très  inégalement  distribuée  et  où 
peut  se  produire  une  série  (réliricelles  successives  se  conti- 
nuant de  l'une  à  l'autre,  à  [)eu  près  comme  cela  se  voit  avei' 
les  tubes  ètincelanls.  Au  reste,  nous  avons  vu  précédeiU' 
ment  (|ue  la  diiïèrence  de  potentiel  nécessaire  pour  produir*^' 
une  étincelle  n'augmente  pas  en  proportion  de  la  longiicU* 
<lès  (pie  celle-ci  (lé|)asse  une  certaine  valeur  et  paraît,  au  coi'' 


(  ')  Mémoires  des  SaK'unts  vtratii^crs,  l.  II,  p.  3<jj,  et  t.  lïl,  p.  .3^^. 
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*e,  tendre  vers  une  limite  finie  qui  peut  fort  bien  être 
inle  entre  deux  nuages  électrisés. 


I.  —  Du  moment  qu'un  éclair  est  formé  d*étin- 
îs  électriques,  le  tonnerre  en  est  le  bruit.  Mais  il  y  a  dans 
deux  faits  que  nous  voulons  assimiler  une  différence  no- 
B,  car  le  bruit  d'une  étincelle  est  sec  et  ne  se  prolonge 

tandis  que  celui  du  tonnerre  se  compose  d'éclats  succes- 
ordinairement  suivis  par  un  grondement  qui  se  continue 
'affaiblissant  et  se  termine  en  mourant  sourdement.  Cette 
rence  n'est  point  caractéristique,  et  l'on  peut  aisément 
cliquer.  On  conçoit,  en  effet,  que  le  bruit  de  Tétincelle, 
le  que  soit  la  cause  qui  le  produit,  doit  naître  en  chacun 
es  points  à  la  fois  et  arriver  en  même  temps  à  l'oreille; 
lôme  le  bruit  d'un  éclair  prend  naissance  au  même  mo- 
t  en  chacune  de  ses  parties,  mais  à  des  dislances  très 
rses  de  l'observateur,  et  il  ne  peut  lui  parvenir  que  suc- 
ivement,  après  avoir  mis  des  temps  inégaux  pour  arriver 
différents  points  de  l'éclair  à  Toreille.  Il  résulte  de  là 

si  réclair  était  recliligne,  le  tonnerre  serait  toujours  un 
dément  dont  l'intensité,  maximum  au  commencement, 
oîtrail  continûment  ;  mais,  comme  l'éclair  est  en  zigzag, 
ue  portion  rectiligne  qui  le  compose  envoie  un  son  plus 
loins  intense  suivant  sa  direction,  et  le  tonnerre  se  com- 

de  bruits  successifs  inégalement  forts  :  de  là  des  éclats, 
renforcements  et  des  affaiblissements. 

FLUEHGE  DES  HUAftES  ORAftEUX  SUR  LE  SOL.  —  Le  plus  souvent, 
tclairs  partent  entre  les  régions  inégalement  chargées  de 
^es  orageux,  et,  dans  ce  cas,  ils  sont  entièrement  inoffen- 

mais  il  arrive  quelquefois  que  la  présence  des  nuages 
eux  dans  l'air  détermine  sur  les  parties  du  sol  qu'ils  cou- 
t  des  phénomènes  d'influence  que  nous  allons  étudier, 
i  pression  électrostatique  à  la  surface  du  sol  devenant 
$  considérable,  on  observe  divers  phénomènes  de  répul- 

électrique  entre  les  corps  légers  et  des  aigrettes  lumi- 
;es  se  montrent  sur  les  pointes  métalliques.  De  nom- 
ises  observations,  les  unes  très  anciennes,  les  autres 
ernes,  mettent  ce  résultat  hors  de  doute.  Nous  renver- 
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rons  à  ce  sujet  à  la  Notice  célèbre  sur  le  tonnerre  publiée 
en  1887  par  Arago  (*),  nous  bornant  à  signaler  le  feu  Saint* 
Elme  qu'on  aperçoit  parfois,  en  temps  d*orage,  sur  les  mâts 
des  navires,  et  mieux  encore  sur  la  pointe  des  paraton- 
nerres. 

GIOG  EH  RETOUR.  —  On  peut  donc  considérer  comme  dé- 
montré que  tout  orage  développe  par  influence,  sur  la  surface 
du  sol,  une  distribution  électrique  dont  la  densité  superficielle 
et  la  tension  peuvent  devenir  considérables  en  certains  points. 
Cette  action  sera  très  faible  sur  les  corps  mauvais  conducteurs 
ou  sur  les  animaux  qui  seraient  isolés  du  sol  ;  mais  elle  s'exerce 
avec  une  grande  énergie  sur  les  terrains  bons  conducteurs,  par 
conséquent  sur  les  parties  du  sol  qui  sont  humides,  et  sur  les 
masses  métalliques  des  édifices.  Il  est  évident,  en  outre, 
qu'elle  est  la  plus  considérable  possible  sur  les  lieux  les  pins 
élevés,  au  sommet  des  clochers,  des  arbres  ou  des  mâts.  D 
faut  noter  toutes  ces  circonstances  quand  on  veut  expliquer 
complètement  les  effets  de  la  foudre. 

Si  l'on  suppose  maintenant  que  le  nuage  électrisé  qui  dé- 
veloppe celte  action,  après  avoir  couvert  une  surface  donnée, 
vienne  à  s'éloi^mer  lentement,  les  effets  produits  sont  sans 
iuiporlance;  mais,  s'il  vient  à  rire  brusquement  déchargé,  soil 
en  lolalilé,  soit  en  partie,  alors  son  action  d'influence  est  subi- 
tement détruite  ou  fort  diminuée;  conscquemmeiil  la  parlieda 
sol  qui  lui  était  opposée  avec  les  animaux  qui  s'y  trouvent,  re- 
tourne hrns(|n(Mnent  à  l'état  naturel,  el  ces  derniers  éprouvenl 
(les  commotions  électriques.  On  a  vu  des  troupeaux  entiers, 
(les  attelages  de  plusieurs  chevaux,  des  groupes  nombreux  il** 
personnes  réunies,  éprouver  en  même  temps  ce  genre  d'ac- 
tions el  y  succomber  tous  à  la  fois,  sans  que  l'on  aperçut 
ensuite  aucune  blessure  aux  parties  supérieures  des  corp- 
foudroyés;  mais  souvent  on  en  trouve  à  la  plante  des  pied?' 
et  Ton  constate  f|ue  les  clous  des  chaussures  sont  arrachés  *-"** 
fondus.  Ce  phénoinc^'ne  se  nomme  le  choc  en  retour. 

Pendant  tout  le  temps  (pie  dure  cette  influence  électnqu<^« 
un  phénomène  plus  terrible  encore  est  imminent  :  c'est   I** 


(')  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  pour  18.37. 
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irge  entre  la  terre  et  le  nuage,  c'est-à-dire  la  foudre; 
alors  que  le  tonnerre  tombe  sous  la  forme  d'un  trait  de 
qui  n'est  qu'une  étincelle  de  grande  dimension.  Il  est 
nt  qu'il  tombera  de  préférence  sur  les  sommets  des 
agnesy  des  édlAces  ou  des  arbres,  et  qu'il  choisira  les 
les  plus  conducteurs,  car  c'est  sur  ces  sommets  et  sur 
onducteurs  que  la  densité  électrique  développée  par 
înce  est  la  plus  grande.  Au  contraire,  les  terrains  secs, 
5UX  abrités,  les  corps  isolés. ne  seront  foudroyés  que  très 
lent,  puisque  la  densité  électrique  à  leur  surface  est 
aible.  On  sait  que  ces  prévisions  théoriques  sont  côn- 
es par  toutes  les  observations. 

ETS  ftÉIÉRAÏÏZ  DE  LA  FOUDRE.  —  Puisque  la  foudre  est  une 
irge  électrique,  tous  les  effets  des  puissantes  étincelles 
►nt  se  produire  sur  les  points  foudroyés.  Le  premier  et  le 
çrave  est  la  mort  des  animaux  frappés,  et  l'on  trouve  sur 

cadavres  des  plaies  profondes  qui  les  sillonnent  de  la 
ux  pieds  ;  les  autres  sont  :  la  fusion  des  corps  métalliques, 
iramation  des  combustibles,  et  des  actions  mécaniques 
rquables  sur  les  substances  non  conductrices. 
us  emprunterons  quelques  exemples  à  la  Notice  classique 
go,  Sur  le  tonnerre  : 

Conducteurs  métalliques.  —  Quand  la  foudre  rencontre 
3rps  métalliques,  elle  les  fond  et  les  volatilise  si  leur  section 
élite;  elle  les  suit  sans  interruption  et  sans  occasionner 
fgàts  s'ils  ont  une  masse  assez  grande  et  qu'ils  soient  en 
dunication  avec  le  sol:  elle  se  dirige  de  préférence  vers 
)rps  conducteurs. 

20  avril  1807,  le  tonnerre  tomba  sur  le  moulin  à  vent 
peat-Marton,  dans  le  Lancashire  ;  une  grosse  chaîne  enfer 
ervait  à  hisser  le  blé  fut  tellement  échauffée  et  ramollie, 
es  anneaux  se  joignirent  et  qu'elle  devint,  après  le  coup 
udre,  une  véritable  barre  de  fer. 

19  avril  1827,  le  paquebot  JVew-Vork,  de  620  tonneaux, 
al  à  Liverpool,  reçut  deux  coups  de  foudre  successifs 
la  même  journée.  Au  premier  coup,  n'ayant  point  de 
onnerre,  il  éprouva  de  graves  dégâts,  et  un  tuyau  de 
b  qui  avait  8«"»  de  diamètre  et  S*^*"  d'épaisseur,   qui 

.  B.,  IV,  4*'  Applications.  (4*  éd.,  1891.)  2 
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conduisait  du  cabinet  de  toilette  à  la  mer,  fut  mis  en  fusion. 

Au  deuxième  coup  de  foudre,  le  paratonnerre  avait  été  mis 
en  place;  il  se  composait  d'une  tige  en  fer  de  i™, 20  et  de 
ic™  de  diamètre,  et  d'une  chaîne  d'arpenteur  longue  de4o* 
qui  réunissait  le  paratonnerre  à  la  mer;  elle  était  faite  avec 
du  fil  de  fer  de  6"»™  de  diamètre  et  les  chaînons  se  reliaienr 
les  uns  aux  autres  par  des  anneaux  ronds.  Tout  le  bâtiment 
fut  éclairé  par  une  vive  lueur  et  en  môme  temps  la  chaîne  fat 
dispersée  de  toutes  parts  en  fragments  brûlants  et  en  globnies 
enflammés  gros  comme  des  balles.  Ils  mirent  le  feu  sur  le 
pont  en  cinquante  endroits,  malgré  une  couche  de  grêle  qui 
le  couvrait  et  la  pluie  qui  tombait  à  flots.  La  tige  supérieure 
cllc-mùme  fut  fondue  sur  une  longueur  de  3o^".  D'ailleurs, 
ce  fut  le  seul  dégût  qui  se  produisit. 

Le  tonnerre  tomba,  le  16  juillet  1769,  sur  une  maison  do 
faubourg  Soutli-Wark,  à  Londres.  Un  cordon  de  sonnette  aviit 
été  entièrement  fondu  et  partiellement  volatilisé.  On  vovaitle 
long  du  mur  contre  lequel  il  était  tendu  une  trace  de  parcelles 
noires  qui  dessinaient  la  place  qu'il  avait  occupée,  et  l'on 
trouva  dans  le  parquet  une  traînée  de  globules  arrondis  qui 
s'y  élaicnl  incrustés  en  brûlant  les  planches  autour  d'eux.  Oo 
avait  vu  pendant  révénemcnl  une  pluie  de  feu  tomber  du  cor- 
don sur  le  plancher. 

La  cathédrale  de  Strasbourg  fut,  depuis  sa  construction, à 
cause  de  sa  grande  hauteur,  le  point  de  mire  sur  lequel  ve- 
naient s'abattre  tous  les  ans  plusieurs  coups  de  tonnerre.i 
tel  point  que,  |)en(lant  trente  ans,  la  dépense  moyenne  allouée 
pour  la  réparation  des  débats  causés  par  la  foudre  fut  de  3ooo^ 
cl  que  plusieurs  fois  rexistence  du  monument  fut  menacée. 
l)(»puis  (jirun  paratonnerre  y  fut  établi,  aucun  coup  nouveau 
ne  fut  obscM'vé,  el  il  semblait  même  que  les  orages  fussent  de- 
venus moins  fré(|uents,  lors(|ue,  le  lundi  10  juillet  i8j3,  uu 
violent  orage  éclata  sur  la  ville,  el  la  foudre  tomba  deux  fois 
sur  rcxlrémilé  de  la  tige.  Elle  était  terminée  par  une  pointe 
de  platine  (pii  fui  fondue  vers  l'extrémité  sur  unelongueurde 
511111»  jj  ()mm  Qi  \^^  iiiétal  s'aflfaissa  d'un  coté  en  coulant  comme 
(le  la  cire  ramollie.  La  goutte  se  terminait  par  une  surface 
arrondie  très  brillante. 

On  entend  raconter  tous  les  jours  des  effets  extraordinaires 
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lui  montrent  avec  quelle  précision  singulière  la  foudre  se  di- 
rige vers  les  parties  métalliques  et  évite  les  étoffes  isolantes, 
[Pendant  un  temps  orageux,  une  dame  étend  la  main  pour 
ermer  une  fenêtre,  la  foudre  part  et  le  bracelet  que  porte 
a  dame  disparaît  si  complètement  qu*on  n'en  trouve  plus 
lucuQ  vestige.  Une  autre  fois,  suivant  Bridone,  pendant  que 
kf"«  Douglas  regardait  par  une  fenêtre,  la  foudre  frappa  le  fil 
le  fer  qui  soutenait  le  bord  de  son  chapeau,  le  fondit  et  brûla 
e  chapeau  sans  atteindre  la  dame.  A  ces  exemples  on  pour- 
ait  ajouter  de  nombreux  récits  de  faits  qui  se  produisent  tous 
îs  jours  et  qui  prouvent  invariablement  la  même  tendance 
u  tonnerre  à  choisir,  pour  les  frapper,  les  conducteurs  métal- 
iques.  Nous  ne  citerons  plus  qu'une  seule  observation,  mais 
Ile  est  concluante. 

En  1759,  un  détachement  qui  conduisait,  du  Fort-Royal  à 
aint-Pierre,  le  capitaine  anglais  Dibden,  prisonnier  de  guerre 

la  Martinique,  s'arrêta  pour  se  garantir  de  la  pluie  au  pied 
u  mur  d'une  petite  chapelle.  Un  violent  coup  de  tonnerre  le 
jrprîtdans  cette  position  et  tua  deux  soldats;  du  même  coup, 
i  foudre  ouvrit  dans  le  mur,  derrière  les  deux  victimes,  une 
uverture  d'environ  4  pieds  de  haut  et  de  3  pieds  de  jiarge. 
oute  vérification  faite,  il  se  trouva  qu'à  la  portion  du  mur 
smolîe,  sur  laquelle  les  deux  soldats  foudroyés  s'appuyaient, 
>rrespondait  exactement,  à  l'intérieur  de  la  chapelle,  un 
^semble  de  barres  de  fer  massives  destinées  à  supporter  un 
imbeau.  Ceux  qui  n'eurent  pas  le  malheur  de  s'être  ainsi 
laces  fortuitement  devant  des  pièces  métalliques  n'éprouvè- 
»nt  aucun  mal. 

2*  Corps  peu  conducteurs  ou  diélectriques.  —  La  foudre 
3Ut  percer  des  trous  dans  les  matières  non  conductrices,  les 
-iser  en  fragments  et  les  disperser  au  loin;  [elle  peut  les 
ndre  sur  les  points  qu'elle  frappe. 

Franklin  eut  l'occasion  d'examiner  les  effets  d'un  coup  de 
»nnerre  extraordinaire.  En  1754,  à  Newbury,  la  foudre  tomba 
ir  un  clocher  terminé  par  une  charpente  en  bois  qui  avait" 
;■»  de  hauteur;  celte  pyramide  fut  rasée  et  dispersée  au  loin; 
aîSy  en  arrivant  à  la  base,  la  foudre  rencontra  un  fil  de  fer 
li  réunissait  le  marteau  d'une  cloche  aux  rouages  de  la  son- 
^rie  située  plus  bas:  elle  le  réduisit  en  fumée  et  le  projeta 
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contre  les  murs  sous  la  forme  d'une  traînée  noire.  Ainsi,  dans 
les  parties  supérieures,  Ja  tour  en  bois  avait  été  détraîle,  et 
un  simple  fil  de  la  grosseur  d'une  aiguille  à  tricoter  avait  safS 
pour  otlrir  ensuite  un  passage  à  la  foudre  et  éviter  tous  dé- 
gâts; mais,  au-dessous  de  Thorloge,  la  communication  métal- 
lique venant  à  manquer,  la  foudre  continua  sa  route  dans  la 
maçonnerie  et  les  dégâts  recommencèrent. 

Près  de  Manchester,  à  Swinton,  un  petit  bAtiment  eo  bri- 
ques servant  à  enmiagasiner  du  charbon  de  terre,  et  terminé 
à  sa  partie  supérieure  par  une  citerne,  était  adossé  contre  une 
maison.  Les  murs  avaient  3  pieds  d'épaisseur  et  ii  ;de  hau- 
teur. Le  6  août  1809,  à  2^  après  midi,  une  explosion  épouvan- 
table se  fil  entendre;  elle  fut  immédiatement  suivie  de  to^ 
rents  de  pluie,  et,  pendant  quelques  minutes  une  vapeur 
sulfureuse  enveloppa  la  maison.  Le  mur  extérieur  dupetitU- 
timent  fut  arraché  de  ses  fondations  et  soulevé  en  masse;  l'ex- 
plosion le  porta  verticalement  sans  le  renverser,  à  quelque 
distance  de  la  place  qu'il  occupait  d'abord;  l'une  de  ses  extré- 
mités avait  marché  de  9  pieds,  l'autre  de  4-  Le  mur  ainsi  sou- 
levé et  transporté  se  composait,  sans  compter  le  mortier,  de 
7000  briques  cl  pouvait  peser  environ  26  tonnes. 

Ce  qu'il  y  a  de  phis  remaniuablc  dans  ces  actions  mccani- 
([ues,  c'est  qu'elles  se  produisent  presque  exclusivement  au\ 
points  de  réunion  des  métaux  avec  le  bois  ou  la  pierre.  On 
trouve  dans  le  récit  d'un  coup  de  tonnerre  observé  à  Illes 
(Pyrénées-Orientales),  en  i84.;t,  de  très  nombreux  exemples 
de  ce  fait.  Le  tonnerre  tomba  dans  une  maison  occupée  par 
un  serrurier-mécanicien  relie  était  remplie  de  niasses  de  fer, 
de  rouages  de  cuivre  et  d'outils  de  toute  espèce;  elle  était, de 
plus,  garnie  sur  sa  farade  de  balcons,  espagnolettes,  gondsde 
fer,  etc.  C'est  à  travers  chacune  de  ces  pièces  métalliques  que 
la  foudre  se  lit  plusieurs  passages  et,  sans  aucune  exception, 
elle  déchaussa  toutes  les  parlies  scellées  en  projetant  des 
éclats  dans  tous  les  sens. 

La  foudre  tomba,  en  17G/1,  sur  le  clocher  de  Saint-Brindes, 
à  Londres.  C'est  une  flèche  en  pierres  reliées  par  des  cram- 
pons; les  dernières  assises  sont  massives  et  traversées  par 
une  lig(^  de  fer  de  6'"  qui  en  forme  l'axe  et  qui  se  termine  par 
une  croix.  C'est  sur  celle  lige  que  la  foudre  arriva  d'abord. 
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Eli  e  la  suivit  jusqu'à  sa  base  sans  laisser  aucune  trace  ni  sur 
le  métal,  ni  sur  aucun  point  de  la  maçonnerie  environnante; 
mai  s,  dès  qu'un  métaicontinu  lui  manqua,  les  dégâts  commen- 
cèrent. La  grosse  pierrre  qui  soutenait  Textrémilé  inférieure 
de  la  barre  offrait  des  éclats  et  des  fentes  dirigées  dans  tous 
les  sens:  une  très  large  ouverture  s'était  formée  du  dedans  en 
dehors  de  la  flèche,  et  la  descente  se  continua  par  bonds,  de 
crampon  en  crampon.  Sans  se  bornera  ceux  qui  étaient  à  l'ex- 
térieur, la  foudre  se  porta  sur  tous  les  morceaux  de  ferplacés 
dans  l'intérieur  de  la  maçonnerie  pour  unir  les  pierres  entre 
elles.  A  tous  les  scellements,  les  pierres  furent  fendues,  pul- 
vérisées, lancées  au  loin  ;  partout  ailleurs  que  sur  ces  points  de 
suture,  les  dégâts  étaient  nuls  ou  sans  gravité,  comme  si  la 
foudre  ne  parvenait  à  s'échapper  par  les  bouts  des  pièces 
métalliques  qu'elle  avait  envahies  qu'à  l'aide  d'un  violent  ef- 
fort qui  détruisait  tout  aux  environs. 

Ce  n'est  pas  à  des  phénomènes  de  rupture  que  se  bornent 
les  effets  de  la  foudre  sur  les  corps  peu  conducteurs.  Quand 
elle  les  frappe  en  des  points  qui  ne  sont  pas  dans  le  voisinage 
de  métaux,  elle  laisse  sur  leur  surface  des  traces  fondues. 
C'est  ce  qui  permet  d'expliquer  certains  faits  observés  depuis 
longtemps.  De  Saussure  dans  les  Alpes,  Ramond  au  pic  du 
Midi,  de  Humboldt  en  Amérique,  ont  trouvé  sur  les  rochers 
élevés  des  places  vitrifiées  où  se  voyaient  des  globules  fondus  ; 
ils  ont  tous  unanimement  attribué  ces  apparences  à  Taction 
du  tonnerre.  C'est  encore  à  la  môme  origine  que  l'on  rapporte 
la  formation  des  fulgurites  :  ce  sont  des  tubes  vitrifiés  qui 
s'enfoncent  verticalement  dans  le  sol;  ils  ont  été  découverts 
en  1711,  en  Silésie,  par  Hermann  et  on  les  a  retrouvés  dans 
presque  toutes  les  localités  où  le  sol  est  couvert  d'une  couche 
de  sable  au-dessous  de  laquelle  il  y  a  de  l'eau.  On  suppose 
que  le  tonnerre  tombant  sur  ces  sables  y  fait  un  trou,  et  qu'il 
échauffe  les  parois  du  canal  qu'il  creuse  jusqu'au  point  de  les 
vitrifier  et  d'agglutiner  contre  elles,  en  les  soudant,  les  por- 
tions de  sable  qui  sont  autour.  Cette  explication  n'a  été  pen- 
dant longtemps  qu'une  simple  conjecture,  mais  plusieurs  faits 
sont  venus  la  confirmer;  nous  n'en  citerons  qu'un,  dans  lequel 
la  nature  a  été  prise  sur  le  fait. 

Le  17  juillet  1823,  le  tonnerre  tomba  sur  un  bouleau  près 
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du  village  de  Rauschen  (le  long  de  la  mer  Baltique).  Les  ha- 
bitants élant  accourus  virent,  auprès  de  l'arbre,  deux  trous 
étroits  et  profonds;  Tun  deux,  malgré  la  pluie,  leur  parut,  ao 
tact,  à  une  température  élevée.  Le  professeur  Uagen,  de 
Kœnigsberg,  fît  creuser  avec  soin  autour  de  ces  trous;  ron 
d*eux,  celui  qui  fut  trouvé  chaud,  n'offrait  rien  de  particulier; 
le  second,  jusqu'à  une  profondeur  d'un  tiersde  mètre,  ne  pré- 
senta non  plus  rien  de  remarquable^  maison  peu  plus  bas 
commençait  un  tube  vitrifié.  La  fragilité  de  ce  tube  nepe^ 
mit  de  le  retirer  que  par  petits  fragments  de  4*"  à  5'"  de  lon- 
gueur. L'enduit  vitré  intérieur  était  très  luisant,  couleurgris 
de  perle,  et  parsemé  de  points  noirs  dans  toute  son  éten- 
due (»). 

PARATONNERBES.  —  L'ensemble  des  faits  qui  précèdent  ne 
peut  laisser  aucun  doute  sur  l'identité  de  nature  du  tonnerre 
et  des  décharges  électriques  ordinaires.  Dès  lors,  pour  éviter 
la  foudre,  il  faut  fournir  aux  nuages  de  l'électricité  contraire 
à  celle  dont  ils  sont  chargés,  et  Franklin  y  a  réussi  en  armant 
les  édifices  de  liges  métalliques  en  communication  avec  le  soi 
tiges  (|ui  prennent  à  leur  sommet  une  électrisation  contraire 
à  celle  de  l'air  et  qui,  étaiil  terminées  en  pointe,  la  laissent 
échapper  sous  forme  d'auréole  on  d'aigrette  vers  le  nuage  su- 
perposé qu'elles  ramènent  à  l'élal  naturel.  Il  est  clair,  d'après 
cette  théorie  si  simple,  que  lelTel  peruianont  d'un  paraton- 
nerre est  (le  diminuer  l'intensité  des  manifestalionséleclriqiies 
(les  nnajLr(*s;  c'est  aussi  ce  ({ue  toutes  les  slalistiques  viennent 
prouver,  ol  il  n'est  pas  moins  évident  que,  si  une  étincelle 5C 
forme  entre  l'édifice  et  la  nuée,  c'est  sur  le  paratonnerre  où 
la  densité  électrique  est  la  plus  grande,  qu'elle  viendra  abou- 
tir. L'efficacité  d'un  paratonnerre  est  démontrée  dans  chaque 
lieu  par  la  comparaison  (pie  l'on  fait  entre  les  nombres  de 
cou|)s  (le  tonnerre  qui  ont  frappé  l'édifice  avant  et  après  ré- 
tablissement de  la  tige  métallique,  comparaison  qui  est  dans 
tous  les  cas  en  faveur  de  la  dernière  période.  On  a  agité  la 


(')  Nous  renverrons  à  la  Notice  d'Arago  pour  1rs  rccils  (|ui  se  rappor 
Irrii  à  1,1  foudre  dite  f^lobuhiire  et  (jui  n'ont  pas  encore  reçu  d'intcrprcU- 
lion  physique  bien  satisfaisante. 
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question  de  savoir  jusqu'à  quelle  distance  autour  du  paraton- 
nerre s'étend  la  vertu  préservalrice  ;  on  n'a  sur  ce  point  que 
des  données  vagues.  Généralement,  on  admet  qu'elle  se  pro- 
longe jusqu'à  un  rayon  double  de  la  hauteur  de  la  tige  comp- 
tée à  partir  du  niveau  du  toit. 

Les  détails  de  la  construction  de  ces  appareils  ont  été  ré- 
glés parades  instructions  rédigées  à  plusieurs  reprises  par  les 
corps  savants  (*).  Sans  entrer  à  ce  sujet  dans  aucun  détail  tech- 
nique, nous  dirons  que  la  tige  terminale  doit  être  amincie  en 
pointe»  et,  pour  éviter  l'oxydation  qui  se  produirait  à  la  longue 
si  la  pointe  était  en  fer,  on  la  fait  en  platine  ou  en  cuivre.  La 
tige  se  continue  par  le  coA2^MC/e///\,  qui  est  le  plus  souvent  une 
barre  de  fer  de  2«°»  de  côté,  que  l'on  fait  régner  d'une  manière 
continue  sur  le  faîte  des  édifices,  en  la  soutenant  de  distance 
en  distance  pardes  tiges  d'appui  et  en  la  faisant  soigneusement 
communiquer  avec  toutes  les  pièces  métalliques  des  édifices. 
Enfin  elle  arrive  au  sol,  où  elle  plonge.  Pour  qu'un  paraton- 
nerre soit  efficace,  il  doit  être  en  communication  parfaite  avec 
la  terre,  et  il  faut  pour  cela  qu'il  se  rende  dans  des  puits  pro- 
fonds, qu'il  s'y  ramifie  en  plusieurs  branches,  qu'il  soit  tou- 
jours entouré  d'eau  et  de  corps  conducteurs,  comme  la  braise 
de  boulanger,  qui  a  le  double  avantage  d'empêcher  l'oxyda- 
lion  et  de  conduire  l'électricité.  C'est  à  ces  conditions  qu'un 
paratonnerre  est  utile;  s'il  était  isolé  du  sol  ou  discontinu,  il 
deviendrait  un  danger. 

L'établissement  d'un  paratonnerre  est  toujours  l'origine 
d'une  grande  dépense.  On  peut,  d'après  M.  Melsens,  la  dimi- 
nuer beaucoup  et  en  même  temps  augmenter  l'efficacité  du 
paratonnerre  en  supprimant  les  hautes  tiges  de  métal,  que  l'on 
remplace  par  une  sorte  de  treillis  de  fer  environnant  l'édifice 
tout  entier.  Ce  treillis  peut  être  formé  sans  inconvénient  de 
tiges  de  faible  diamètre  {fig-  2),  qui  doivent  être  munies  à 
toutes  leurs  jonctions,  le  long  des  arêtes  des  toits,  de  pointes 
multiples  disposées  en  aigrettes,  comme  celles  dont  on  munit 
les  sommets  des  murs  pour  garantir  les  propriétés  de  l'intru- 


(•)  Instruction  sur  les  paratonnerres  {Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
xiquCy  2*  série,  t.  XXVI).  —  Supplément  d'instruction  {Annales  de  Chimie 
?/  de  Physique,  3*  série,  t.  XLIII;  i835). 
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sion  des  malfaiteurs.  Un  paraioniierre  de  cette  espèce  (')  a  été 
insiallo,  par  M.  Melsens,  à  l'hôtel  de  ville  de  Bruxelles.  Cet 
édifice,  qui  avait  été  frappé  jusque-là  de  fréquents  coups  At 
foudre,  s'est  trouvé  dès  ce  moment  protégé  d'une  maDièrt 
efficace,  sans  que  l'armature  de  fer  à  pointes  multiples  lil 
sensiblement  modifié  son  effet  architectural.  Le  paratonnen« 
de  Bruxelles  est  en  relation  avec  les  conduites  de  l'eau  ctdn 
gaz  de  la  ville  et  avec  les  tuyaux  d'égouts  :  cette  triple  coni- 


munication  assure  un  écoulement  facile  à  l'électricité,  san* 
être  l'origine  d'aucun  danger  pour  les  personnes;  de  plus,  une 
disposition  ingénieitsc,  fonilée  sur  l'emploi  des  courants  dé- 
rivés, permet  de  recoimaître  à  ciiaquc  instant,  à  l'aide  (l'un 
appareil  accessoire  très  simple,  si  chacun  des  trois  sjsti'inw 
de  communication  se  maintient  en  Ijon  élal. 

Le  syslènie  do  M.  Melsens  parait  olVrir  d'excellentes  garan- 
ties ;  il  ne  pent  lui'dcr  à  être  substitué  en  heaticoup  d'cndroils 
à  la  disposition  classiqrjc  des  paratonnerres  employés  m 
France. 


(')  Melskns,  Des  paratniinei-rei  ci  pointes,  ù  conducteurs  et  à  nief^ 
déments  terrestres  multiples;  description  détaillée  îles  paratonnerrti 
établis  sur  riiôtct  de  ville  de  Bruxelles.  KruvcUcs,  18-7. 
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CHAPITRE  IL 

MAGNÉTISME   TERRESTRE. 

VIesure  do  la  déclinaison.  —  Mesure  de  l'inclinaison.  —  Mesure  do  l'in- 
tensité. —  Installation  d'un  observatoire  magnétique. 

Hypothèse  de  l'aimant  terrestre.  —  Principe  do  la  théorie  de  Gauss. 

Variation  des  éléments  du  magnétisme  terrestre:  i"* Variation  de  la  dé- 
clinaison; a*  Variation  de  l'inclinaison;  3""  Variation  de  l'intensité.  — 
Courant  terrestre.  —  Aurores  polaires. 


Les  éléments  magnétiques  qu'il  y  a  intérêt  à  connaître  en  un 
lieu  déterminé  se  rapportent  à  la  direction  des  lignes  de  force 
(c'est-à-dire  à  la  direction  de  l'aiguille  aimantée  librement 
suspendue)  et  à  l'intensité  du  champ  magnétique.  La  direction 
de  l'aiguille  aimantée  est  fixée  par  la  mesure  de  la  déclinaison 
et  de  l'inclinaison.  Quant  à  l'intensité  du  champ,  on  la  dé- 
compose fictivement  en  ses  deux  composantes  verticale  et 
horizontale  que  Ton  mesure  aussi  séparément. 

MB8UBE  DE  LA  DÉCTiHIATROW.  —  L'u n  des  principaux  Instruments 
employés  pour  mesurer  la  déclinaison  est  la  boussole  de  Gam- 
bey  ijig'  3).  Elle  est  portée  sur  un  trépied  à  vis  calantes,  sur- 
monté d'un  cercle  azimutal  fixe  AB,  très  soigneusement  divisé. 
Dans  le  pied  s'engage  un  axe  vertical  qui  supporte  toutes  les 
parties  supérieures  CD  CD';  elles  peuvent  ainsi  tourner  autour 
de  cet  axe  et  leurs  positions  se  mesurent  sur  le  cercle  au  moyen 
de  deux  verniers  opposés  A  et  B  que  l'on  observe  à  l'aide 
de  loupes.  On  règle  la  verticale  de  l'axe  au  moyen  d'un  ni- 
veau, absolument  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  le  cathé- 
lomètre. 

Les  pièces  mobiles  supportées  par  l'axe  ont  deux  buts  dif- 
férents :  les  unes  servent  à  supporter  l'aimant,  les  autres  à  faire 
des  observations  astronomiques  et  à  trouver  la  direction  du 
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méridien  gcogra[iliii|iie  du  iicii;  ce  sont  celles-ci  (pic  noi 
allunsii'ahoril  décrire.  Deux  colonnes  en  cuivre  Cl),  CD' (oi 
lieniicnl  à  leur  somnit-l  une  liinclle  EF  qui  se  mem  danst 
plan  verlical.  On  dirige  i^ello  tiinetie  vers  un  aalre  connu  M 


Fig.  : 


quand  il  passe  sous  le  réliciile  des  fils,  on  noie  l'iieurevil 
cl  ou  Ml  la  position  des  verniers  A,  11  sur  le  cercle  ariffiHC 
A  ce  mornenl,  la  lunette  se  trouve  dans  le  verlical  dâTMl 
ol)e(?rvi^,  et  son  plan  fait  avec  le  méridien  géu^raplttqiie  l 
angle  qu'il  esl  racîle  de  calculer,  comme  nous  allons  le  M 
comprendre. 
Soient  0  {fig.  $)  la  position  de  l'observateur;  ON  l'axei 
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monde;  MNP  la  direction  du  méridien  du  lieu.  Le  Soleil,  en- 
traîné par  le  mouvement  diurne,  passe  dans  le  méridien  à  un 
moment  déterminé  qui  est  celui  du  midi  vrai.  Il  décrit  36o®  en 
vingt-quatre  heures,  15"  en  une  seconde  de  temps,  et  i5S" 
pendant  S*.  Si  donc  le  temps  vrai  de 
l'observation  que  Ton  a  faile  est  S'',  le 
Soleil  se  trouve  à  ce  moment  dans  un 
plan  horaire  faisant  avec  le  méridien 
un  angle  i5S''=  a. 

D'un  autre  côté,  les  Tables  astrono- 
miques font  connaître,  au  moment  de 
robser\ation,   l'angle  des  plans  ho- 
raires du  Soleil  et  de  l'astre  observé.  Soit  (3  cet  angle.  Alors, 
pendant  que  le  plan  horaire  du  Soleil  fait  un  angle  a  avec  le 
méridien,  celui  rfe  l'astre  SNO  fait  un  angle  MNS,  qui  esl 
a  — (3. 

Cela  posé,  soient  Z  le  zénith,  OZS  le  vertical  de  l'astre.  On 
connaît,  dans  le  triangle  sphérique  ZNS  :  i<>ZN  ou  la  distance  du 
zénith  au  pôle;  2®  SN  ou  la  distance  de  l'étoile  au  pôle  ;  3*»  l'angle 
ZNS  qui  vient  d'être  obtenu  et  qui  est  a  —  (3.  Par  conséquent, 
le  triangle  sphérique  est  déterminé./  et  l'on  peut  calculer 
l'angle  SZN,  qui  est  celui  du  vertical'^de  Tastre  avec  le  méri- 
dien :  soit  ^  cet  angle.  On  sait  maintenant  que  le  plan  vertical 
de  la  lunette  faisait  un  angle  y  avec  le  méridien  au  moment 
de  l'observation;  et,  en  tournant  l'alidade  du  cercle  divisé  de 
cet  angle  y,  on  amène  la  lunette  dans  le  méridien  MNP.  Cette 
position  correspond  à  une  situation  des  verniers  que  nous 
prendrons  pour  point  de  départ. 

Nous  achevons  maintenant  la  description  de  l'appareil.  Les 
deux  colonnes  CD,  CD'  soutiennent  un  treuil  H  sur  lequel  on 
enroule  un  paquet  de  fils  de  cocon.  Ils  supportent  un  étrier  I 
à  la  partie  inférieure,  et  dans  cet  étrier  on  place  le  barreau  ai- 
manté GM  ;  celui-ci  se  dirige  sous  l'action  de  la  terre  et  prend 
un  équilibre  fixe.  On  tourne  alors  le  système  autour  de  l'axe 
vertical  mobile,  jusqu'au  moment  où,  en  regardant  avec  la 
lunette,  on  voit  les  deux  extrémités  du  barreau  G  sous  le  ré- 
ticule. A  ce  moment,  la  lunette  est  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique,  et  l'angle  dont  il  a  fallu  faire  tourner  l'appareil 
mesure  la  déclinaison. 
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Mais,  pour  faire  celte  observation,  il  y  a  beaucoup  de  dif- 
ficultés à  surmonter  et  d'erreurs  à  corriger.  D'abord,  il  fallait, 
pour  viser  Taslre,  pointer  la  lunette  à  Tinfîni;  ensuite,  pour 
viser  les  extrémités  du  barreau,  il  faut  que  Ton  change  l'ob- 
jectif pour  voir  très  près.  Gambey  a  usé  d*un  stratagème  que 
Ton  emploie  encore  quelquefois  pour  satisfaire  à  ce  double 
besoin  {fig.Z).  11  y  a  à  l'extrémité  de  la  lunette  un  premier 
objectif  BB  large  et  peu  convexe,  avec  lequel  on  voit  à  TinGoi; 
mais,  au  milieu  de  cet  objectif  BB,  il  y  en  a  un  second  A  qui 
est  beaucoup  plus  petit  et  qui  lui  est  superposé.  L'ensemble  de 
ces  deux  verres  étant  beaucoup  plus  convergent  que  la  lenlUle 
unique  BB,  la  lunette  vise  très  près  par  la  partie  centrale  Ael 
très  loin  par  la  partie  annulaire  BB,  de  façon  que,  si  Ton  veut 
observer  Tastre,  on  bouche  A,  et,  quand  on  veut  viser  Taiguille, 
on  couvre  la  partie  annulaire  BB  en  laissant  arriver  la  lumière 
par  la  partie  centrale  A.   . 

Pour  observer  avec  précision  les  extrémités  du  barreau,  il 
faut  y  tracer  des  repères  très  déliés.  Gambey  y  a  adapté  des 
armatures  en  cuivre  terminées  par  des  anneaux  évidés  G,  dans 
lesquels  sont  tendus  deux  fils  qui  se  coupent  à  angle  droit 
{fig.  3)  :  c'est  le  croisement  de  ces  fils  que  Ton  vise.  S*ila^ 
rivait  :  i<»  que  le  plan  vertical  dans  lequel  se  meut  Taxe  de  la 
lunette  passât  à  la  fois  par  les  ùaxw  croisements  des  fils;  a® que 
la  ligne  des  polos  du  barreau  fut  confondue  avec  celle  qui 
joint  les  deux  points  de  croisenicnl,  il  n'y  aurait  qu'une  seule 
mesure  à  faire;  mais  ces  deux  conditions  ne  sont  pas  généra- 
lement remplies. 

Soient  MN  (.A^.  5)  une  coupe  horizontale  du  barreau,  elO 
la  projection  liorizonlalc  de  l'axe  vertical  de  rinstrumeni. 
Pour  viser  le  point  \I,  il  faudra  dirij^er  le  vertical  de  la  lunette 
dans  la  direction  MO,  et,  pourvoira,  il  faudra  mettre  ce  ver- 
tical dans  la  direction  NO.  Mais  on  voit  qu'en  prenant  la 
moyenne  des  observations,  on  a  la  vraie  direction  M'N'  de  la 
ligne  des  croisements. 

Représentons  toujours  par  MN  la  ligne  des  lils  croisé» 
{fig.  0);  par  (i  le  centn»  de  gravité  du  barreau  suspendu,  et 
supposons  que  la  ligne  des  pôles  soit  quelconque  et  figurée 
par  AB.  Ce  (|uc  l'on  détermine,  c'est  la  direction  MN;ce  qu'il 
faudrait  trouver,  c'est  celle  de  AB.  Mais  si,  laissant  tout  dans 
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ag* 


la  même  position,  on  retourne  seulement  le  barreau  sur  lui- 
même  de  manière  à  mettre  vers  la  terre  la  face  qui  était  tour- 
née vers  le  ciel,  le  centre  de  gravité  G  reprendra  la  même  po- 
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sition;  la  ligne  des  pôles  sera  A'B'  parallèle  à  AB,  et  la  ligne 
des  croisements  deviendra  M'N',  mais  la  moyenne  des  posi- 
tions MN,  M'N'  sera  parallèle  à  AB  et  à  A'B'. 

Il  faudra  donc  faire  quatre  observations,  deux  avant  et  deux 
après  le  retournement  du  barreau.  Il  sera  convenable  ensuite, 
pour  tenir  compte  du  défaut  de  centrage  de  la  lunette,  de  re- 
tourner la  boussole  de  i8o<»,  d'enlever  le  barreau  pour  changer 
les  pôles  de  place  et  de  recommencer  les  mêmes  opérations. 
Enfin,  pour  éviter  les  agitations  de  Tair,  on  enferme  le  barreau 
dans  deux  caisses  en  acajou  M,  M  {fig*  3  ),  munies  de  fenêtres 
fermées  par  des  glaces  à  travers  lesquelles  on  vise  les  extré- 
mités. L'une  de  ces  caisses  est  dessinée  en  place  dans  la 
figure,  l'autre  est  démontée  et  déposée  sur  le  sol. 

En  voyage,  on  emploie  souvent,  pour  la  mesure  de  la  dé- 
clinaison et  de  rinclinaison,  le  théodolite  magnétique  de  La- 
mont  ('),  dont  voici  les  dispositions  essentielles. 

Un  aimant  ab  {fig.  7),  suspendu  par  un  fil  sans  torsion  et 
protégé  contre  l'agitation  de  l'air,  est  observé  par  l'intermé- 
diaire d'un  miroir  m  et  d'une  lunette  L,  c'est-à-dire  par  la  mé- 
thode de  PoggendorlT;  mais,  au  lieu  de  regarder  dans  le  miroir 


(•)  Lamont,  Dove's  Bepertorium,  VII. 
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l'image  d'une  règle  divisée  extérieure,  on  vise  simplemeai 
l'image  du  réticule  de  la  lunelte,  ce  qui,  dans  le  cas  d'une  lu- 
nette réglée  pour  l'infini,  ne  soulève  d'autre  dirOcullé  ([De 
celle  d'éclairer  le  rélicule  (*).  On  y  parvient  en  ouvrant  le  tube 
de  la  lunette  au  voisinage  de  ce  rélicule  et  munissant  l'ouver- 
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turc  "  d'une  ^lacoîi  .'i."»",  qui  réllûcliit  sur  les  fils  de  la  lumière 
ilu  ciel.  (Juiiiid  on  u  fait  coïjicider  lestlls  du  rclioule  avec  leur 
propre  icnagc,  l'axe  optique  de  la  luiielle  est  uunnal  au  mi- 
loir,  et,  si  celui-ci  est  à  soii  tour  perpendiculaire  à  l'axe  ma- 
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gnélique  de  aby  Taxe  optique  de  la  lunette  est  parallèle  à  cet 
axe  magnétique. 

Cela  posé,  on  remarquera  que  la  lunette  L,  munie  de  deux 
vis  de  réglage  {>  et/>,  est  fixée  à  un  disque  de  cuivrer;  à  ce 
disque  sont  fixés  deux  verniers  qui  glissent  le  long  du  cercle 
divisé  horizontal  H  et  permettent  de  déterminer  l'azimut  de 
l'axe  optique  de  L  :  i'»  quand  elle  vise  sur  le  miroir;  a»*  quand, 
la  partie  supérieure  de  Tappareil  étant  enlevée,  on  vise  une 
mire  fixe  ou  une  étoile  connue.  On  obtiendra  donc  l'angle  que 
fait  le  plan  du  méridien  magnétique  avec  un  autre  plan  verti- 
cal dont  la  situation,  par  rapport  au  méridien  géographique, 
se  détermine,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus,  pour  la  bous- 
sole de  Gambey. 

Pour  l'exaciitude  des  mesures,  il  faut  que  l'axe  de  rota- 
tion de  la  lunette  soit  exactement  vertical  :  on  réalise  cette 
condition  à  l'aide  des  vis  calantes  des  pieds  de  l'instrument 
et  de  niveaux  à  bulle  d'air.  Le  disque  r',  solidaire  du  tube  T 
qui  protège  le  système  suspendu,  est  mobile  autour  de  l'axe 
pour  le  réglage;  pour  l'observation,  il  est  rendu  solidaire  du 
disque  r  de  la  lunette  à  l'aide  d'une  vis  de  pression. 

ME8UBE  DE  L'DIGLIlfAISOH.  —  Pour  mesurer  l'inclinaison,  on 
emploie  une  aiguille  aimantée  suspendue  par  son  centre  de 
gravité  et  mobile  autour  d'un  axe  horizontal.  Il  faut  :  i°  diri- 
ger l'axe  perpendiculairement  au  méridien  magnéti(|ue,  de 
manière  que  le  plan  d'oscillation  de  l'aiguille  soit  dans  ce 
méridien;  2»  mesurer  l'angle  que  la  ligne  des  pôles  fait  avec 
l'horizon.  On  fait  cette  mesure  avec  la  boussole  d'inclinai- 
son. La  plus  communément  employée  porte  un  cercle  azi- 
mutal  immobile  CD,  sur  un  pied  à  vis  calantes  {fig*  8),  et, 
dans  le  pied,  au  centre  du  cercle,  tourne  un  axe  vertical  sur 
lequel  est  fixé  un  limbe  divisé  FëX,  qui  peut  être  amené 
dans  tous  les  azimuts  possibles  et  dont  on  détermine  les  posi- 
tions au  moyen  d'un  vernier  V.  C'est  au  centre  de  ce  limbe 
que  l'aiguille  GII  est  soutenue  par  un  pivot  qui  passe  à  son 
centre  de  figure  et  de  gravité,  et  qui  tourne  sur  deux  arêtes 
d'acier  où  il  est  déposé. 

Supposons  d'abord  que,  le  limbe  F£  étant  fixé  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique,  on  veuille  faire  une  observation  : 
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il  suffira  de  lire  les  divisions  vis-à-vis  desquelles  s'arrôteoi 
les  exlrémilés  de  l'aiguille;  elles  donneront  l'angle  que  l'ii- 
mani  Tait  avec  le  diamètre  horizontal,  lequel  est  marqué  0-180. 
On  trouvera  généralement  une  différence  entre  les  valeurs  de 
cet  angle  mesuré  par  les  deux  pointes  G  et  II,  différence  qai 
lient  à  toutes  les  imperfections  de  l'aiguille  et  des  divisioni, 
et  spécialement  au  défaut  de  centrage  de  la  suspension  :  on 
prendra  la  nio.venne  de  deux  mesures. 

Il  se  peut  que  la  ligne  0  —  180  ne  soit  pas  horizontale,  etceli 
augmente  ou  diminue  l'inclinaison  trouvée;  mais  on  corrigt 

ris-  8. 


l'erreur  en  rcloarnant  lu  limbe  de  180",  ce  qui  change  loseD? 
de  l'inclinaison  de  la  ligne  de  0-180  et  aussi  le  sens  de  l'erreur: 
on  prend  donc  lu  moyenne  des  observations  faites  avant  ïi 
après  ce  rclournement  du  plan. 

Il  arrive,  pour  l'aiguille  d'inclinaison,  comme  pour  celle  dr 
déclinaison,  que  laxc  de  figure  qui  joint  les  deux  poioie* 
n'est  pas  exactement  confondu  avec  la  ligne  des  pôles- H 
faut  alors  enlever  l'aiguille,  la  retourner  sur  elle-même  de 
façon  à  changer  les  deux  faces  de  place,  et  recommencer, 
quand  elle  a  pris  celle  nouvelle  position,  les  quatre  obsena- 
tioiis  qui  ont  été  faites  quand  elle  occupait  la  précédente. 

Mais  l'aiguille  d'inclinaison  comporte  une  cause  d'erreur 
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de  plus  que  Taiguille  de  déclinaison.  Il  faut  en  effet  que  son 
axe  de  suspension  passe  exactement  par  son  centre  de  gra- 
vité; car,  si  cela  n'est  pas,  le  poids  de  l'aiguille  appliqué  à  ce 
centre  agit  pour  augmenter  ou  diminuer  Tinclinaison  appa- 
rente. Il  est  impossible  de  réaliser  absolument  cette  condi- 
tion. Pour  corriger  l'erreur  qui  résulte  d'une  suspension  mal 
équilibrée,  on  avait  imaginé  un  procédé  que  nous  ne  pouvons 
nous  dispenser  d'indiquer  parce  qu'il  est  demeuré  classique, 
mais  que  nous  devons  proscrire  parce  qu'il  n'est  certainement 
pas  de  nature  à  accroître  la  précision  des  mesures.  Ce  procédé 
consiste  à  désaimanter  l'aiguille  après  les  premières  obser- 
vations et  à  la  réaimanter  en  sens  opposé  avec  de  forts 
aimants,  après  quoi  on  recommence  toutes  les  mesures.  Si 
Ton  était  certain  de  communiquer  à  l'aiguille,  dans  cette 
opération,  un  moment  magnétique  rigoureusement  égal  à 
celui  qu'elle  possédait  d'abord,  les  forces  en  jeu,  pendant  le 
second  groupe  de  mesures,  seraient  les  mêmes  que  dans  le 
premier,  et  le  poids  de  l'aiguille  agissant  cette  fois  en  sens 
contraire,  par  rapport  aux  forces  magnétiques,  son  effet  se 
trouverait  éliminé.  En  réalité,  il  n'y  a  aucun  procédé  rigou- 
reux pour  renverser  le  moment  magnétique  d'un  barreau 
sans  en  altérer  la  grandeur;  le  deuxième  groupe  de  mesures 
n'a  pas  de  relation  connue  avec  le  premier;  il  est  d'une  inu- 
tilité absolue.  On  y  renonce  aujourd'hui  dans  les  observatoires, 
et  l'on  se  borne  à  exiger  du  constructeur  une  suspension  aussi 
bien  équilibrée  que  possible. 

Il  reste  à  savoir  comment  on  peut  ou  bien  faire  coïncider 
exactement  le  limbe  vertical  avec  le  méridien  magnétique, 
ou  bien  se  passer  de  cette  condition.  Nous  avons  établi 
qu'on  peut  décomposer  l'intensité  F  du  champ  magné- 
tique terrestre  en  trois  composantes  rectangulaires  :  l'une 
verticale  Z,  qui  est  Fsini;  les  deux  autres  horizontales,  qui 
s'expriment  par  X=Fcos4Cosa,  Y=:F  cosi  sin«,  a  étant 
l'angle  que  fait  le  plan  des  zx  avec  le  méridien  magnétique. 
On  voit  dès  lors  que,  si  le  limbe  du  cercle  était  placé  dans  le 
pian  zx^  Taiguille  serait  soumise  à  l'action  de  deux  compo- 
santes X  et  Z,  et  l'on  aurait  une  inclinaison  exprimée  par 

tang*'  =  I  =  -^i!^-  =  '^^. 
^         X       cos<cosa       cosa 

J.  et  B.,  IV,  <•.  Applications,  (4*  éd.,  1891.)  3 
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Si  a  est  égal  à  zéro,  cette  inclinaison  est  minimum;  elle 

augmente  progressivement  avec  ol  et  devient  égale  à  -poar 

«=:  -.  Par  conséquent,  si  l'on  fait  tourner  dans  divers  azi- 
muts le  limbe  vertical  de  l'appareil,  l'aiguille  auralaplos 
petite  inclinaison  possible  dans  le  plan  du  méridien  et  sera 
verticale  dans  le  plan  perpendiculaire.  On  peut  se  servir  de 
ces  deux  conditions  pour  fixer  le  méridien  magnétique. 
Comme  il  est  toujours  difficile  de  mesurer  exactement  ud 
minimum,  il  ne  sera  pas  très  aisé  de  trouver  le  méridien  par 
la  première  condition,  mais  on  pourra  le  déterminer  parla 
seconde;  on  tournera  ensuite  le  limbe  de  90%  et  il  sera  placé 
dans  le  méridien. 

Toutefois  il  ne  faut  pas  trop  compter  sur  cette  méthode, 
par  la  raison  qu*on  n'est  pas  sûr  de  l'équilibrage  parfait  de 
l'aiguille.  On  n'est  pas  certain  non  plus  que  le  diamètre  0-180 
du  limbe  soit  bien  horizontal,  et  il  en  résulte  que  la  ligne  des 
pôles  peut  n'être  pas  exactement  verticale  quand  on  voit  les 
extrémités  de  l'aiguille  se  placer  aux  divisions  90  et  370.  II 
vaut  mieux  opérer  de  la  manière  suivante  : 

Dans  les  deux  plans  zx  et  zy,  la  valeur  de  l'inclinaison  es! 
donnée  par  les  formules 


tangf'       —  -, 
cosa 

tang£       — :— ^- 
^          sma 

(le  là  on  tire 

col/'i-  ces  a  col/, 

col£*--  sina  ce 

et,  par  suite, 

cot^e' -h  001-^1=  col»/. 

Far  conséciuent,  on  mesurera  les  valeurs  T,  /"  de  l'inclinaison 
dans  deux  plans  rcciangulaires  quelconques  et,  par  la  formule 
précédente,  on  calculera  l'inclinaison  vraie  1.  C'est  la  seule 
méthode  à  laquelle  on  doive  s'arrêter. 

La  boussole  ordinaire,  que  nous  venons  de  décrire,  ne 
comporte  pas  une  très  grande  précision,  car  on  doit  évaluer 
à  l'œil  la  position  des  extrémités  effilées  de  l'aiguille  sur  le 
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cercle  divisé  de  l'appareil,  et,  si  celui-ci  n'est  pas  très  grand, 
l'erreur  peut  atteindre  de  i5'  à  3o'.  Aussi  remplace-t-on  au- 
jourd'hui cet  appareil  par  le  suivant,  dont  le  premier  modèle 
a  été  disposé  à  l'observatoire  de  Kew  {fig.  9).  Au  lieu  d'être 
placée  dans  le  plan  du  cercle  dont  le  métal,  rarement  exempt 
de  traces  de  fer,  peut  exercer  sur  elle  une  action  notable. 

Fie-  9- 


l'aiguille  d'inclinaison  ab  repose,  par  un  axe  d'acier  soigneu- 
sement poli,  sur  deux  prit^mcs  triangulaires  d'agate  e,  e,  en 
arrière  d'un  grand  cercle  vertical  C,  mais  dans  un  plan  paral- 
lèle à  celui  du  cercle.  Une  alidade,  munie  d'excellents  ver- 
DÏers,  porte  deux  microscopes  garnis  chacun  d'une  croisée 
de  fils,  et  servant  à  viser  les  cxlréniités  de  l'aiguille.  Le  sup- 
port de  l'aiguille  et  le  cercle  C  sont  mobiles  sur  un  cercle 
azimutal  H,  dont  l'usage  est  le  même  que  celui  de  la  boussole 
d'inclinaison  ordinaire. 
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Pour  se  servir  de  Tappareil,  on  règle  d*abord  la  position 
de  l'alidade  avec  un  fil  à  plomb;  puis,  Oxaot  Talidade  dans 
cette  situation  verticale,  on  fait  tourner  tout  le  système  autour 
de  Taxe  vertical  de  Tappareil,  jusqu'à  ce  que  les  pointes  de 
Tai^uille  coïncident  avec  les  croisées  de  fils  des  microscopes. 
L'azimut  de  Taiguille  est  alors  perpendiculaire  au  méridien 
magnétique.  Une  lecture  de  la  position  de  l'alidade,  réalisée 
après  avoir  fait  tourner  tout  l'appareil  de  go"^  exactemeot, 
donnera  la  valeur  de  l'inclinaison.  Il  faudra  d'ailleurs  retour- 
ner Taiguille  face  à  face  et  répéter  dans  cette  nouvelle  situa- 
tion les  mesures  précédentes  pour  éliminer  rcrreur  qui 
résulte  de  la  non-coïncidence  de  l'axe  magnétique  de  l'ai- 
guille  et  de  son  axe  géométrique. 

Pour  mesurer  Tinclinaison  à  l'aide  du  théodolite  magné- 
tique, on  se  sert  d'une  méthode  imaginée  par  Lioyd  et  fondée 
sur  l'emploi  d'un  phénomène  d^influence  (^).  Considérons  on 
barreau  de  fer  parfaitement  doux,  placé  verticalement  dans 
un  plan  P  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  et  de 
telle  sorte  que  son  pôle  boréal  B'  soit  dans  le  plan  horizontal 
de  Taimant  aO,  Le  barreau  de  fer  doux  s'aimante  par  l'in- 
lluencc  de  la  terre,  et  acquiert  un  moment  magnétique  pro- 
portionnel à  la  composante  verticale  Z  de  Taction  terrestre. 
L'action  exercée  par  le  pôle  B'  sur  l'aimant  aO  est  elle-raôme 
proportionnelle  à  Z,  et  la  déviation  ô,  qui  en  résulte,  esldon- 
noe  par  la  formule 

IIsina  =  KZ. 

I^ourvu  que  la  distance  du  pôle  B'  à  l'aimant  soit  assez  consi- 
dérable, le  coefficient  K  peut  être  considéré  comme  constant, 
quelle  que  soit  la  déviation;  d'autre  part,  en  désignant  par/ 
l'anii^le  d'inclinaison,  on  a 

Z  — .  lïtang/, 
d'où 

tani^i  —  i;-  sino. 
Cela  posé,  voici  comment  on  opère.  Le  théodolite  deLa- 


(')  Lloyd,  Account  of  thc  magnetical  observato/y  of  Dublin,  i8|2. 
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(*)  peut  recevoir  {Jlg.io)  un  anneau  de  cuivre  qui 
deux  barreaux  de  fer  doux,  aussi  identiques  que  pos- 
placés  à  i8o<»  Tun  de  l'autre  et  disposés,  l'un  au-dessus, 

e  au-dessous  du  plan  du  cercle,  de  sorte  que  leurs  effets 

lient  pour  produire  la  déviation.  On  dispose  l'anneau 

Ile  façon  que  la  ligne  qui  les 

est  perpendiculaire  au  méri-  Fig.  lo. 

nagnétique.  On  mesure  alors, 

Je  du  théodolite,  la  déviation 
si  Ton  connaît  le  coefficient 

i  en  déduira  i.  Ce  coefficient 

élerrainé  d'avance  par  des 
res  comparatives  de  l'incli- 
n,  faites  dans  un  observatoire 
le  des  instruments  ordinaires 
théodolite  magnétique, 
peut  aussi  mesurer  Tincli- 
n  par  un  procédé  détourné, 
jé  par  Gauss,  mis  en  pratique 
'"eber,  et  fondé  sur  l'induction 
ée  par  la  terre  sur  une  bo- 
plate  circulaire.  Supposons 
î  plan  des  spires  coïncide  dV 
îvec  le  méridien  magnétique 
3  l'on  fasse  tourner  la  bobine 
'  autour  de  son  diamètre  ho- 
:al;  la  quantité  Q  d'électricité 
Le  est,  en  désignant  par  S  la 

e  totale  des  spires,  par  R  la  résistance  du  circuit,  par  Z 
isité  verticale  du  champ  magnétique  terrestre. 


SZ 

u 


met  de  calculer  Z  en  valeur  absolue,  si  l'on  mesure  Q 
on  connaît  S  et  H.  Si  l'on  fait  ensuite  tourner  la  bobine 


kMONT,  Dove*s  liepertoriuniy  t.  VII. 
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aulour  de  son  diamèlrc  vertical  du  même  angle  de  90%  on  a 
une  nouvelle  quantité  d'éleclricilé  induite 

O'  -  *" 
Q  --j^-. 

d*oii  Ton  pourra  tirer  Tintensité  horizontale  du  champ. 
Quand  on  veut  simplement  avoir  l'inclinaison,  il  est  inutile 
de  connaître  S  et  R  et  de  faire  des  mesures  absolues  ;  on  a, 

en  effet, 

Z       Q 

tangf=:  |j  =  ^,; 

la  tangente  de  Tinclinaison  est  égale  au  rapport  des  quantités 
d'électricité  induites  dans  les  deux  expériences,  c'est-à-dire 
quand  les  déQexions  galvanométriques   ne  sont  pas  trop 

grandes,    au   rapport  des 
^*^*  "  arcs  d'impulsion    de  Fai- 

guille  d'un   galvanomètre 
intercalé  dans  le  circuit 

On  peut  encore,  comme 
l'a  failWeber(*),  confondre 
la  bobine  et  le  galvano- 
mètre en  un  seul  appareii 
formé  d'un  anneau  decuivre 

Il  mobile  autour  d'un  a\e 
horizontal  {fig-  11)  el  d'une  aiguille  aimantée  de  boussole, 
placée  au  centre  de  l'anneau  dans  une  boîte  B.  L'anneau  esi 
amené  dans  la  position  horizontale,  puis  on  le  fait  tourner  de 
qC»  autour  de  son  diamètre  AA,  contenu  dans  le  plan  du  mé- 
ridien magnétique,  de  manière  à  amener  l'anneau  dans  le 
plan  du  méridien.  On  démontrera  sans  peine  que  la  tangente 
de  la  déviation  de  l'aiguille  est  proportionnelle  à  la  quanlitt' 
d'électricité  induite,  c'est-a-dirc  à  Z,  et  en  raison  inverse  de 
la  force  antagoniste  réagissant  sur  l'aiguille,  c'est-à-dire  de  H. 
On  a  donc 

langa—  KtJ-  =. -  Ktang/, 


^.  BLANAÙCT 


(')  Weder,  Pogg,  Ann.,  t.  LUI,  p.  293 
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d'où  l'on  déduira  i  si  Ton  connaît  K,  c'est-à-dire  si  Ton  a 
comparé,  en  un  lieu  du  globe,  les  indications  de  l'appareil 
à  celles  d'une  boussole  d'inclinaison. 

MESURE  DE  LINTENSITÉ  DU  CHAMP  MAMÉTiaUE  TERRESTRE.  — 
Plusieurs  méthodes  peuvent  être  employées  pour  mesurer 
rintcnsité  totale  F  du  champ  magnétique  terrestre. 

I®  On  détermine  par  la  méthode  de  Gauss  (*)  la  compo- 
sante horizontale  H  du  champ  magnétique  terrestre  et  le  mo- 
ment magnétique  M  d'un  barreau.  Il  suffit  ensuite  de  faire 
esciller  ce  barreau  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  pour 
déterminer  la  force  MZ  à  laquelle  il  est  soumis  dans  la  situa- 
tion verticale,  et  par  suite  Z.  On  a 


F=V/Û*-^Z 


2 


2*>  On  mesure  Z  et  H  par  l'induction  développée  dans  un 
cadre  que  l'on  fait  tourner  de  180°  :  i^  autour  d'une  perpen- 
diculaire au  méridien  magnétique;  2""  autour  de  la  verticale. 
On  en  déduit  F. 

3*>  On  détermine  l'une  des  quantités  Z  et  H  par  les  pro- 
cédés précédents  et  l'on  mesure  l'inclinaison  1.  On  calcule 
alors  la  deuxième  composante  à  Taide  de  la  formule 

tang«=:g; 
on  a  enfin 

cosi       sini 

Au  I*''  janvier  1890,  les  éléments  du  magnétisme  terrestre 
mesurés  à  Paris  étaient  (*)  : 

Déclinaison i5*'47' 

Inclinaison 65*i3' 

Intensité  horizontale  H 0,1951 

Intensité  totale  F o, 4654 

IM8TALLATI0H  D'UV  ORSERVATOIRE  MASHÉTiaUE.  —  Les  obser- 
vatoires magnétiques  sont  installés  de  manière  à  permettre, 

(•  )  Koir  au  1*  fascicule  de  la  II*  Partie  de  ce  Volume. 

(*)  D*aprés  V Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  pour  1890. 
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chaque  jour,  la  mesure  absolue  des  éléments  du  magnétisme 
terrestre  et  à  en  suivre  les  variations.  Ce  sont  des  bâtiments 
de  la  construction  desquels  le  fer  est  absolument  exclu,  et 
dont  rétendue  doit  être  assez  grande  pour  que  rinfluence  ré- 
ciproque des  divers  instruments  qu'on  y  observe  soit  négli- 
geable au  degré  d'approximation  des  mesures  que  chacon 
d'eux  est  appelé  à  fournir.  Les  instruments  les  plus  essentiels 
sont  le  magnétomctre  unifilaire,  le  magnétomètre  bifilaire 
et  une  bonne  boussole  d'inclinaison. 

1°  Magnétomètre  unijilaire,  —  Cet  appareil  sert  à  la 
mesure  de  la  déclinaison  absolue  et  de  ses  variations;  oo 

remploie  aussi  pour  la  mesure 
absolue  de  la  composante  hori- 
zontale du  champ  magnétique 
terrestre. 

I.  Le  magnétomètre  unifilaire, 
disposé  d'après   les  indications 
de  Gauss  et  Weber,  est  un  bar- 
reau   aimanté    horizontal   sus- 
pendu par  un  faisceau  de  fils  de 
cocon  sans  torsion  et  dont  on  observe  l'azimut  par  la  niéihode 
de  Poggendorff,  à  l'aide  d'un  miroir,  d'une  règle  et  «l'une 
luneltc. 

La  lunette  est  celle  d'un  théodolite  :  il  est  placé,  dans  le 
plan  du  méridien  ma^^néli^iue,  à  l'une  des  extrémités  d'une 
salle  au  milieu  de  laquelle  est  suspendu  le  barreau.  A  l'autre 
extrémité  de  la  salle,  et  toujours  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique,  se  trouve  une  mire  que  l'on  peut  viser  sans 
changer  le  point  de  la  lunette,  puisque  sa  distance  à  l'objectif 
est  double  de  la  distance  de  la  règle  au  miroir  porté  parle 
barreau,  dette  mire  doit  elle-même  pouvoir  être  repérée  à 
l'aide  d'une  autre  mire  pincée  hors  de  la  salle  i\  une  distance 
assez  grande,  et  dont  les  coordonnées  astronomiques  sont 
connues. 

Le  barreau  suspendu  KK'  porte,  à  son  extrémité  sud  tournée 
vers  le  théodolite,  un  m'wo'w m  {fig,  i3)donton  peut  changer 
l'orientation  de  petites  quantités  à  l'aide  de  trois  vis  de  ré- 
glage, telles  que  k\  II  repose  dans  deux  étriers  B,  W  (Jig*  i3) 
portés  par  une  alidade  A  mobile  à  frottement  sur  un  cercle 
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divisé  C.  Celui-ci  fait  corps  avec  deux  anneaux  o,  a'  {fig,  l'x 
et  i3)  qui  reposent  eux-mêmes  sur  deux  pointes  i  portées  par 
une  règle  de  laiton  à  laquelle  aboutit  Textrémilé  inférieure 
du  faisceau  /de  fils  de  cocon.  L'extrémité  supérieure  du  fai- 
sceau s'enroule  sur  un  treuil  supporté  par  une  règle  de  bois 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique  et  mobile  dans  une 
coulisse  pratiquée  à  cel  effet  dans  le  plafond  de  la  salle. 

Fig.  i3. 


Pour  régler  le  magnétomètre,  il  faut  d'abord  placer  le  mi- 
roir perpendiculairement  à  Taxe  géométrique  du  barreau;  à 
cel  effet,  on  dispose  le  barreau  dans  un  élrier  fixe,  et  l'on 
constate,  par  des  retournements,  si  la  condition  est  satisfaite; 
on  la  réalise  en  agissant  sur  les  vis  r  de  réglage  du  miroir. 
Après  cela,  on  replace  le  barreau  dans  son  étrier  mobile,  et 
l'on  vise  à  l'aide  du  théodolite  la  mire  fixée  au  mur.  L'image 
de  la  division  de  la  règle,  qui  est  recouverte  par  le  réti- 
cule dans  cette  situation,  est  alors  observée  et  sert  ù  cal- 
culer l'angle  que  le  plan  vertical  passant  par  l'axe  optique  de 
la  lunette  fait  avec  la  normale  au  miroir.  Des  mesures  faites 
une  fois  pour  toutes  ont  fourni  Tangle  azimutal  de  la  mire 
intérieure  et  de  la  mire  extérieure.  On  pourra  donc  rapporter 
toutes  les  mesures  à  celte  dernière  et  par  conséquent  au  mé- 
ridien astronomique. 

Cela  posé,  il  suffirait,  pour  déterminer  la  déclinaison  ab- 
solue, d'observer  l'angle  delà  normale  au  miroir  avec  la  ligne 
déterminée  par  la  visée  de  la  mire,  et  de  répéter  cette  me- 
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sure  en  retournanl  le  barreau  sens  dessus  dessous  dans  sod 
élrier;  en  effet,  Taxe  magnétique  du  barreau  prend  alors  h 
môme  position  dans  l'espace  et  l'angle  dont  tourne  la  normale 
au  miroir  est  double  de  Tangle  que  cette  même  normale  fait 
avec  le  plan  vertical  contenant  Taxe  magnétique.  On  conoall 
donc  la  situation  de  ce  plan  par  rapport  au  plan  azimutaldf 
la  mire. 

Toutefois  ces  résultats  ne  seraient  exacts  que  si  le  faisceao 
de  fils  de  cocon  qui  supporte  l'appareil  était  sans  torsion,  ce 
qui  n'a  pas  lieu  rigoureusement.  Il  est  donc  nécessaire  de 
déterminer  une  fois  pour  toutes  le  rapport  du  moment  magné- 
tique du  barreau  au  moment  du  couple  de  torsion  des  fils.  On 
y  parvient  en  faisant  tourner  le  barreau  d'un  angle  connu,  ao 
moyen  du  cercle  C  et  de  l'alidade  A;  le  barreau,  abandonné 
ù  lui-même,  ne  revient  pas  rigoureusement  dans  son  azimut 
primitif  :  on  mesure  sa  déviation.  Les  mômes  opérations  sont 
répétées  avec  un  deuxième  barreau  dont  le  moment  m,  beau- 
coup plus  faible  que  le  moment  M  du  magnétomètre,  esta 
celui-ci  dans  un  rapport  connu.  Des  équations  faciles  à  trouver 
permettent  de  calculer,  à  l'aide  de  ces  observations,  le  rap- 
port que  l'on  clierclie,  et  aussi  Tazimut  du  plan  où  la  torsion 
du  faisceau  est  nulle.  On  corrigera  donc  sans  peine  de  la  tor- 
sion des  fils  les  observations  ultérieures. 

11.  Pour  mesurer  riiilensité  horizontale  du  champ  magné- 
tique terrestre,  on  a  recours  à  la  méthode  de  G auss  précé- 
demment décrite;  on  sait  que  cette  méthode  consiste  à  ob- 
server la  durée  d'oscillation  T  d'un  petit  barreau  aimanté  AB 
et  la  déviation  a  qu'il  produit  sur  un  barreau  suspendu  A'B, 
qui  ne  sera  autre  que  le  magnétomètre  lui-môme,  lorsqu'on 
place  le  barreau  AB  perpendiculairement  au  méridien  magné- 
tique à  une  distance  /•  du  milieu  du  magnétomètre  dans  son 
])lan  horizontal,  et  de  telle  sorte  que  la  direction  prolongée 
de  AB  passe  par  le  milieu  de  A'B'.  Les  formules  qu'il  con- 
vient d'employer  sont 

-"-A 

,   ,  ,  9M       B       B' 

(2)  /MangJCirzz  -^^-   -f-   y:^4-^-4-.... 
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dans  lesquelles  A  représente  le  moment  d'inertie  du  bar- 
reau AB;  B,  B'  des  constantes  à  déterminer  par  Texpérience- 

On  mesure  les  déviations  «i  à  Taide  du  théodolite.  Quant 
aux  constantes  B,  B'  que  l'on  peut  pratiquement  réduire  à 
deux^  on  les  détermine  en  plaçant  successivement  le  bar- 
reau AB  à  diverses  distances  r  de  A'B',  ce  qui  fournit  autant 
d'équations,  d'où  Ton  tirera  B  et  B'  avec  une  très  grande  ap- 
proximation. Une  règle  divisée ,  disposée  perpendiculaire- 
ment au  méridien  magnétique,  permet  de  mesurer  les  dis- 
tances r. 

La  mesure  du  moment  d'inertie  A  du  barreau  AB  s'effectue 
de  Ja  manière  suivante.  Perpendiculairement  au  barreau 
aimanté,  on  dispose  une  règle  de  bois  horizontale  portant 
an  certain  nombre  d'entailles,  distribuées  symétriquement  de 
part  et  d'autre  de  son  milieu.  Dans  ces  entailles  peuvent  se 
loger  des  pointes  sur  lesquelles  on  dispose  des  anneaux  sup- 
portant des  poids  de  platine  par  exemple.  On  fait  d'abord  os- 
ciller le  barreau  seul  et  l'on  observe  la  durée  T  d'oscillation 

puis  on  fait  osciller  le  barreau  avec  la  règle  et  les  poids  à  une 
distance  d^.  En  désignant  par  k  le  moment  d'inertie  de  la 
règle,  par  Ti  la  durée  d'oscillation 

de  même,  en  plaçant  le  poids  à  une  distance  d^y 

Tî=:~j(A-f-A-4-2Pt/«). 

Entre  ces  équations,  on  éliminera  A  et  k. 

Pour  que  les  durées  d'oscillation  soient  bien  représentées 
par  la  formule  (i),  il  faut  que  le  barreau  oscille  avec  son  axe 
magnétique  exactement  horizontal.  On  réalise  cette  condi- 
tion par  une  méthode  ingénieuse  due  à  Goldschmidt.  Elle 
consiste  à  munir  le  barreau  d'un  miroir  disposé  comme  celui 
du  magnétomètre,  et  à  l'installer  dans  son  étrier  en  face  d'un 
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théodolite  et  d'une  règle  divisée  que  l'on  peut  élever  oa 
abaisser  h  volonté.  On  cherche,  par  tàlonnennents,  à  disposer 
le  miroir  et  la  règle  do  telle  sorte  qu'en  enfonçant  le  barreio 
dans  rétrier  d'une  quantité  invariable,  l'image  de  la  division 
de  la  règle  qui  coïncide  avec  le  fd  vertical  du  réticule  delà 
lunette  ne  change  pas  quand  on  retourne  le  barreau  de  90* 
en  le  posant  de  champ  s*il  était  posé  à  plat.  Si  cette  con- 
dition est  réalisée,  la  normale  au  miroir  a  conservé  dui 
l'espace  une  situation  invariable  par  le  retournement.  Elle 
coïncide  donc  avec  l'axe  magnétique.  Celui-ci  sera  renda 
horizontal  en  enfonçant  plus  ou  moins  le  barreau  dans  son 
étrier  sans  toucher  aux  vis  du  miroir  et  relevant  ou  abaissant 
progressivement  la  règle,  de  telle  sorte  que  son  image  resle 
toujours  dans  le  champ  de  la  lunette,  jusqu'à  ce  que  la  règle 
et  la  lunette  soient  en  contact. 

La  formule  (1)  n'est  d'ailleurs  applicable  qu'à  desoscilli- 
tiens  d'amplitude  infiniment  petites.  Pratiquement,  on  ob- 
serve à  l'aide  de  la  lunette  et  de  la  règle  les  élongations  sa^ 
cessives  du  barreau,  et  l'on  s'en  sert  pour  réduire  les  durées 
d'oscillation  de  rcffet  de  l'amplitude,  comme  on  le  fait  pour 
le  pendule  géodèsique  (*). 

2**  Mai^nélnmètrc  bifilaire,  —  On  voit  par  ces  dévcloppe- 
meiils  (|iie  la  mesure  de  l'Intensité  horizontale  II  sera  très 
ion^'ue.  Pendant  (in'ellG  s'exécute,  Il  a  pu  varier  de  quantités 
iiolableinonl  supérieures  à  la  limite  d'erreur  que  comporte 
une  méthode  aussi  parfaiie.  II  est  donc  indispensable  d'em- 
ployer, dans  un  ()l)S(Mvaloiro,  un  appareil  qui  donne  instan- 
tauéineiit  les  variai  ions  de  H  et  permette  ainsi  de  rapporter 
les  (liv(M'ses  mesures  partielles,   eiïeclnées  successivement, 

à  un  même  instant  pour  lequel  on  calculera  la  valeur  absolue 
de  II. 

Le  maprnétomèlre  bifilaire  se  réduit  essentiellement  à  un 
gros  barreau  de  |>()i(Is  V  soutenu  par  une  suspension  bifilaire 
dans  une  siiuation  normale  au  méridien  magnétique.  Soient^ 
l'angle  de  torsion  bifilaire,  /  la  longueur  des  fds  supposés 
verticaux  et  parallèles,  d  leur  dislance;  nous  avons  démontré 


(')    Voir  lome  I,  i"'  f.KsciciiIc. 


Fig.  14. 
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que  le  moment  de  torsion  bifilaire  est  — j-  sin  a.  II  fait  équi- 
libre  au  moment  de  Taction  ternestre.  On  a  donc 

MA  =  — r  sin  a, 

2/ 

et  les  variations  instantanées  de  H  se  traduiront  par  des  va- 
riations correspondantes  de  la  torsion  bifilaire  a,  ou  de  la 
situation  d'équilibre  du  barreau. 

Le  magnétomètre  biûlaire  de  Gauss,  dont  la  Jig.  i4  re- 
présente une  disposition  simplifiée,  est  supporté 
par  un  seul  fil  d'acier  f/^  dont  les  deux  bouts 
sont  rattachés  à  Tapparcil  suspendu  et  dont  le 
milieu  passe  soit  sur  une  poulie  unique  P 
X/ig.  i4)>  soit  préférablemenl  sur  deux  petites 
poulies  métalliques  fixées  au  plafond  et  qu*on 
peut  écarter  ou  rapprocher  à  volonté  dans  une 
rainure  ménagée  à  cet  effet.  Au  lieu  de  fixer  in- 
Tariablement  les  bouts  du  fil,  il  est  aussi  préfé- 
rable de  les  enrouler  sur  deux  petits  treuils  qui 
font  corps  avec  le  cercle  divisé  c,  destiné  à  la 
mesure  des  torsions.  L'étrier  supportant  le  bar- 
reau NS  est  solidaire  d'une  alidade  munie  de 
verniers  ou  d'un  cercle  mobile  c'  qui  appuie  sur 
le  cercle  fixe.  Un  axe  indépendant  concentrique 
au  cercle  c  et  mobile  à  frottement  supporte  le 
miroir  M  qui  sert,  concurremment  avec  une  règle 
divisée  et  une  lunette,  à  observer  la  position  d'é- 
quilibre du  magnétomètre. 

Pour  régler  Tinstrument,  on  place  d'abord 
dans  rétrier  un  barreau  de  cuivre  C  de  môme 
poids  et  de  même  section  que  le  barreau  ai-  ^' 
mante  NS,  et  Ton  observe  la  position  d'équilibre 
de  l'appareil.  On  replace  ensuite  NS  et  l'on  fait 
tourner  l'alidade  qui  le  supporte  jusqu'à  ce  que 
le  miroir  M  revienne  exactement  dans  la  même 
situation.  L'axe  magnétique  du  barreau  se  trouve  alors  dans 
le  plan  du  méridien  magnétique. 

Pour  continuer  le  réglage,  il  est  nécessaire  de  connaître  le 
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rapport  du  couple  directeur  du  barreau  au  couple  de  torsion 
bifilaire.  On  le  détermine  en  mesurant  la  durée  de  l'oscilli- 
tion  du  barreau  :  i<>  dans  1»  situation  qu'il  occupe;  2<»enk 
retournant  bout  pour  bout.  Comme  le  couple  de  torsion  bifi- 
laire est  très  grand,  le  barreau  est  en  équilibre  stable  dansk 
deuxième  situation,  mais  ses  oscillations  sont  plus  lentes.  En 
désignant  par  A  le  moment  d'inertie  du  système,  par  B  le 
moment  du  couple  de  torsion,  par  Ti  et  T,  les  durées  d'oscil- 
lations observées,  on  a 

<l'oii 

Mn_T;-T? 

Une  fois  ce  rapport  connu,  il  est  facile  de  déterminer 

l'angle  (^  dont  il  faut  tourner  l'alidade  sur  le  cerclée  de  h 

suspension  bifilaire  pour  que  le  barreau  se  trouve  dirigé pe^ 

pendiculairement  au  méridien  magnétique.  En  effet,  le  couple 

terrestre  possède  dans  cette  situation  une  valeur  exactement 

égale  à  MU,  cl  la  torsion  bifilaire  qui  lui  fait  équilibre  esl 

B  sina,  d'où 

Mil 
sinar    -|>-S  ' 

l'angle  f3  est  égal  à  7  4-  a. 

Quand  on  a  installé  lo  magnélomèlre  ])ifilaire  en  détermi- 
nant l'angle  [3  pour  une  valeur  particu- 
lière de  II,  l'équilibre  du   barreau  est 
troublé  soit  parles  variations  de  H, soit 
/j         |)ar  celles  de  la  déclinaison.  Désignons 
/  1         V^^  9  iJ^.^'  '^"0  l'angle  que  fait  à  unmo- 
/^!         ment  donné  lo  plan  OM'  du  méridien 
/      j         magnétique  avec  la  direction  OM  qu'il 
'        iM       possédait  an  moment  où  le  magnéto- 
mètre  a  été  réglé,  par  h  Taugmeiitalion 
de  II  à  partir  de  ce  même  moment,  par  d*  la  déviation  AOA' 
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du  magnétomèlre  bifilaire,  comptée  positivement  dans  le 
même  sens  que  9,  c'est-à-dire  dans  le  sens  où  la  torsion  bi- 
filaire tend  à  entraîner  le  barreau.  L'équation  d'équilibre  est 

M(H-i-A)cos(9  — 4')  =  Bsin(a  — 9), 

qui  permet  de  déduire  h  de  la  mesure  de  ^^  pourvu  que  9  soit 
connu.  La  variation  9  de  la  déclinaison  est  donnée  par  le  ma- 
gnétomètre  à  un  111. 

Dans  les  observatoires  les  plus  modernes,  à  Kew  par 
exemple,  les  dimensions  des  barreaux  primitivement  em- 
ployés et,  par  conséquent,  celles  des  locaux  d'observation, 
ont  pu  être  considérablement  réduites,  sans  nuire  à  la  préci- 
sion des  mesures  (*).  Nous  devons  aussi  noter  que  la  Météo- 
rologie moderne  tend  de  plus  en  plus  à  substituer  à  l'obser- 
vation directe,  nécessairement  intermittente,  l'enregistrement 
continu  des  indications  des  appareils.  La  découverte  des 
procédés  photographiques  au  gélatinobromure,  en  réduisant 
considérablement  la  durée  que  doit  avoir  l'impression  lumi- 
neuse pour  laisser  une  trace  durable,  a  amené  ou  amènera 
bientôt  l'abandon  de  la  plupart  des  procédés  mécaniques 
d'inscription  et  leur  remplacement  par  les  procédés  photo- 
graphiques. Nous  renverrons  le  lecteur  aux  Ouvrages  spé- 
ciaux pour  tous  les  détails  de  ces  nouvelles  et  curieuses  instal- 
lations. 

3®  Boussole  cV inclinaison,  —  Une  boussole  d'inclinaison, 
telle  que  celle  de  Kew,  précédemment  décrite,  fournit  la 
valeur  absolue  et  les  variations  de  l'inclinaison,  et,  par  suite, 

de  «f  •  Le  magnétomètre  unifilaire,  le  magnétomètre  bifilaire 

et  la  boussole  d'inclinaison  employés  simultanément,  comme 
on  vient  de  l'indiquer,  fournissent  donc  tous  les  renseigne- 


(*)  On  doit  à  M.  Mascart  la  création  d'appareils  magnétiques  de  tré:) 
petites  dimensions  qui  peuvent  être  employés  dans  un  même  local  de  8"* 
à  9*  de  long  et  de  4"  à  5"  de  large,  sans  qu'on  ait  à  tenir  compte  de  leurs 
actions  réciproques  qui  sont  négligeables.  On  peut  à  volonté  les  disposer 
pour  l'observation  directe  ou  pour  renregistremcnt  photographique.  Dans 
ce  dernier  cas,  on  ne  fait  usage  que  d'une  seule  et  très  petite  lampe  pour 
les  trois  appareils. 


A  r. 


r 

V 


o 
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mcuts  (lonl  on  a  besoin  sur  la  valeur  absolue  et  les  variations 
des  éléments  du  magnétisme  terrestre.  Ce  sont  les  seob 
instruments  essentiels  d'un  observatoire  magnétique. 

On  emploie  souvent,  sous  le  nom  de  balance  magnétique, 
et  comme  instrument  auxiliaire  donnant  la  variation  delà 

composante  verticale,  un  bar- 
F'ig-  i^>-  reau  aimanté  supporté  paron 

A         couteau  d'acier  sur  un  plan 

\.        d'agate,  comme  un  véritable 

fléau  de  balance.  Ou  le  règle 
de  manière  qu'il  se  tienne 
sensiblement  horizontal,  et  on 
l'observe  soit  dans  le  plan  da 
^  méridien     magnétique,   soh 

dans  le  plan  perpendiculaire. 
Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  point  de  sos- 
pension  0  et  le  centre  de  gravité  G  sont  sur  l'axe  magné- 
tique A  A'  et  que  le  barreau  est  mobile  dans  un  plan  perpeo* 
diculaire  au  méridien  magnétique.  Soit  0  l'angle  du  barreau 
avec  riiorizon;  M  son  moment  magnétique;  d  la  distance OG. 
On  a  l'équation  d'équilibre 

(i)  ZMcos^iz::Posinî?. 

Dilïérenliaiit  cl  négligeant  les  infiniment  petits  d'ordre 
supérieur,  on  a 

d'où  l'on  déduit  M  si  l'on  connaît  la  variation  dM  du  mo- 
ment résultant  de  la  variation  de  la  température. 

HYPOTHÈSE  DE  L'AIMANT  TERHESTHE.  —  Avec  les  instrumenlsel 
par  les  niélliodes  (juc  nous  venons  de  décrire,  un  très  grand 
iioniI)re  d'observateurs  ont  mesuré  les  constantes  magnétiques 
en  divers  points  du  globe.  11  s'agit  de  coordonner  leurs  obser- 
vations cl  d'en  déduire  l'état  magnétique  de  la  surface  ter- 
restre. 

On  peut,  pour  cela,  employer  deux  voies  différentes:  l'une 
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synthétique  proposée  d*abord  par  Euler  (*),  l'autre  analytique 
développée  par  Gauss. 

Euler  proposa  d'assimiler  la  Terre  à  un  aimant  de  petites 
dimensions  relatives  dont  le  milieu  coïncide  avec  le  centre 
de  la  Terre.  Nous  avons  vu  que  Gilbert  invoquait  déjà  une 
hypothèse  analogue  et  qu'eUe  explique,  au  moins  d'une  ma- 
nière générale,  l'action  de  la  Terre  sur  l'aiguille  aimantée. 
Nous  nous  proposons  d'étudier  de  plus  près  l'hypothèse 
d*Euler,  pour  reconnaître  si  elle  est  en  effet  compatible  avec 
l'ensemble  des  faits  connus. 

Soient  0  (Jig'iy)  le  centre  de  la  Terre,  AB  l'aimant  ter- 
restre, dont  nous  supposerons  les 
dimensions  négligeables    par   rap-  '^*  '^' 

port  au  rayon  OP.  La  direction  pro-  ^^ 

longée  de  AB  rencontre  la  surface  ^      /      / 
du  globe  en  deux  points  N  et  S  dia-       /        / 

métralement  opposés,  que  nous  ap-    np ig- 

pellerons  les  pôles  magnétiques.  Le       \         1 

pôle  magnétique  N  correspond  au        \      \ 

pôle  boréal  B  de  l'aimant  terrestre,  ^--\ 

le  pôle  sud  S  à  son  pôle  austral  A;  ^ 

nous  savons  déjà  qu'il  faut  supposer  le  pôle  N  en  un  point  de 

rhémisphère  boréal  assez  voisin  du  pôle  boréal  du  globe,  le 

pôle  S  au  voisinage  du  pôle  austral  terrestre. 

La  force  R  exercée  par  l'aimant  AB  au  point  P  est  située 
dans  le  plan  NPS.  Ce  plan  est  donc  le  méridien  magnétique. 
Nous  nous  proposons  de  déterminer  la  force  R  en  grandeur 
et  en  direction. 

Désignons  par  s  l'angle  du  rayon  vecteur  OP  avec  la  direc 
lion  BA  de  l'axe  de  l'aimant  terrestre,  par  M  le  moment 
magnétique  de  cet  aimant.  En  appliquant  des  formules  bien 
connues,  nous  trouverons,  pour  le  potentiel  V  au  point  P,  et 
pour  les  composantes  X,  Y  de  la  force  exercée  sur  l'unité 
d'électricité  placée  en  P  suivant  le  prolongement  P/  du  rayon 


(*)  EuLBR,  Théorie  nouvelle  de  Vaimant,  Paris,  1744.  L'hypothèse 
d'Eiiler  a  été  déreloppée  par  J.-T.  Mayer  (  Theoria  magnetica.  Gôttingue. 
1760)  et  par  Biot  {Traité de  Physique,  t.  III,  p.  13  et  suiv.). 

J.  et  B.,  IV,  4**  Applications,  (4*  éd.,  1891.)  4 
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et  suivant  la  direction  sud  Px  du  méridien  magnétique, 

y  =1  —  C0S6, 

,,  dV       2  M 

cir         /•* 

^.  dV  dV  dr       M    . 

ax  dt  dx       n 

La  grandeur  R  de  la  force  magnétique  en  P  est 

enfin  la  tangente  de  Tangle  9  qu'elle  fait  avec  la  direction  Pjrest 

Y 

tangç  =  ^  =  acol£. 

Considérons  le  grand  cercle  perpendiculaire  à  la  ligne  US 
des  pôles  magnétiques  ;  nous  le  désignerons,  par  analogie, 
sous  le  nom  iïéquateur  magnétique,  et  Tangle  X  du  rayoB 
vecteur  avec  cet  équateur,  compté  positivement  dans  rhémi- 
sphère  niagnélique  nord,  négativement  dans  riiémisphère 
sud,  sera  la  latitude  magnétique.  On  a,  d'après  ces  définitions, 


'■=-(? 


M 


(i)  RT=^y/f  4-3sin5>., 

tang9  =  —2  tang/. 

Nous  avons  désifrné  sous  le  nom  dUncfinaison  i  l'angle  que 
fait  avec  Tliorizon  la  direction  australe  de  Taiguille  aimanlée 
comptée  positivement  quand  le  pôle  austral  est  au-dessous  (te    1 
l'horizon.  On  a  donc 

i  =  —  o, 

{9.)  tang/=: — iangcp=:2  tangX. 

La  tangente  de  l'inclinaison  est  égale  au  double  de  la  tan- 
gente de  la  latitude  magnétique. 
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Résumons  maintenant  les  propriétés  que  nous  offrirait  le 
globe  s'il  était  constitué  comme  nous  venons  de  le  supposer. 

I.  On  pourrait  mener  un  grand  cercle  perpendiculaire  au 
milieu  de  AB  ^fig*  i8)  et  pour  lequel  X  serait  nul  :  ce  serait 
Yéquateur  magnétique;  en  tous  ses  points 
Taiguille  aimantée  serait  :  i"  horizontale;  ^*^*  '^* 

2*>  parallèle  à  AB  et  perpendiculaire  à  la  ^.---"T^Tk 

direction  de  cet  équateur;   3<»  l'intensité      /      A/^\ 

magnétique  serait  égale  à  -^  et  plus  petite     fV  7     A  x     1 

sur  cet  équateur  qu'en  tout  autre  point  du     \     [    /f ^^ V 

IL  L'axe  prolongé  de  l'aimant  AB  vien-  a'    s 

drait  couper  la  surface  du  globe  en  deux 
points  A',  B',  qui  seraient  \es  pôles  de  l'équateur  magnétique. 
En  ces  points,  X  serait  égal  à  90°,  les  actions  magnétiques 
exercées  par  A  et  B  seraient  toutes  deux  verticales,  et,  par 
conséquent  :  i®  l'inclinaison  serait  égale  à  90°;  2°  l'aiguille 
de  déclinaison  ne  serait  sollicitée  par  aucune  force  et  se 
mettrait  en  équilibre  dans  toutes  les  directions;  3®  enfin  l'in- 
tensité calculée  par  la  formule  (i)  serait  maxima  et  égale  à  --3- 

UL  On  pourrait  mener  par  Taxe  magnétique  AB  une  série 
de  grands  cercles,  tels  que  B'GA';  ils  seraient  les  méridiens 
magnétiques;  leur  trace  marquerait  sur  le  globe  les  directions 
de  Taiguille  horizontale,  et  la  déclinaison  serait  en  chaque 
point  égale  à  l'angle  des  méridiens  géographique  et  magné- 
tique se  coupant  en  ce  point. 

IV.  Pour  marquer  les  latitudes  magnétiques,  on  pourrait 
tracer  des  parallèles  magnétiques  comme  on  trace  des  paral- 
lèles géographiques,  en  menant  une  série  de  plans  perpendi- 
colaîres  à  AB  et,  X  demeurant  constant  dans  toute  l'étendue  de 
chacun  d'eux,  ils  satisferaient  aux  trois  conditions  suivantes  : 
1^  ils  seraient  perpendiculaires  aux  méridiens  magnétiques  en 
chaque  lieu;  2^  l'inclinaison  serait  constante  dans  toute  leur 
étendue  et  ils  seraient  des  courbes  d'égale  inclinaison  ou 
ùacliniques;  3^  l'intensité  serait  la  même  en  tous  les  points 
de  chacun  d'eux  et  ils  seraient  des  courbes  isodynamiques. 

y.  EnOn,  parmi  tous  les  méridiens  magnétiques,  il  y  en  au- 
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rail  deux  qui  contiendraient  à  la  fois  Taxe  magnétique  AB  et 
l'axe  géographique  NS,  et  la  déclinaison  serait  nu  lie  dans  toute 
leur  étendue;  il  y  aurait  donc  deux  lignes  sans  déclinaison, 
allant  du  pôle  nord  au  pôle  sud,  toutes  deux  situées  dans  le 
môme  plan  mené  par  AB  et  NS. 

Nous  allons  maintenant  chercher  sicesdiversescirconstances 
sont  réalisées  sur  le  globe  terrestre;  nous  n'aurons  besoin  pour 
cela  que  de  résumer  les  observations  des  voyageurs.  C'estao 
travail  qui  a  été  exécuté  en  particulier  par  Duperrey  (*),  et 
nous  allons  en  faire  connaître  les  résultats. 

1"  Equateur  maf^nétique,  —  II  y  a  réellement  une  courbe 
sur  laquelle  Tinclinaison  est  nulle.  Sans  être  d'une  régularité 
parfaite,  elle  est  très  sensiblement  figurée  par  un  grand  cercle 
(jui  coupe  l'équateur  terrestre  en  deux  points  que  l*on  nomme 
les  nœuds;  ils  sont  situés,  le  premier  auprès  de  Tîle  San  Tome, 
par  3o'» 20' de  longitude  orientale;  le  second,  moins  biendéte^ 
miné,  se  trouve  entre  i66°25'  de  longitude  occidentale  et 
i75°44'de  longitude  orientale.  Si  Ton  cherche  le  plan  moyen 
de  cette  courbe,  on  trouve  qu'il  fait  un  angle  de  io*»47'***c 
l'équateur  et  que  son  axe  percerait  la  surface  du  globe  en  deux 
points  situés  dans  les  régions  polaires  : 

L'un  par jo^ii'N.     cl      78'^2o'0., 

L*a:ilrc  par j^^ii'S.     et     iio'*4o'E. 

Mais  l'équalour  magnélicjuc  ainsi  déterminé  par  la  première 
condition  ne  satisfait  pas  à  la  seconde,  c'est-à-dire  que  l'aiguille 
aimantée  est  horizontale  en  chacun  de  ses  points,  mais  elle 
n'est  pas  perpendiculaire  à  son  plan  et  parallèle  à  une  direc- 
tion fixe  AB.  Toutefois  il  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  celte 
condition,  car  Duperrey,  ayant  tracé  une  courbe  assujettie  à 
èlre  on  clia(|ue  lieu  normale  aux  méridiens  et  à  les  couper  en 
parties  égales,  trouva  qu'elle  se  confond  sensiblement  avec  on 
cercle  dont  les  pôles  seraient  placés  : 

L'un  par 79^6'N.     cl      jo'^Si'O., 

L'autre  par 79"6'N.     et     io8**i8'E. 


(')  Duperrey,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a» série,  l.  XX\,53:; 
t.  XXXIV,  p.  298,  et  t.  XLV,  p.  371;  i826-i83i. 
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On  voit  que  réellement  Téquateur  magnétique  de  notre  cas 
hypothétique  n'est  point  réalisé  absolument,  mais  qu'on  peut 
le  remplacer  par  deux  lignes  qui  le  dédoublent  :  Tune  étant 
caractérisée  par  une  inclinaison  nulle,  l'autre  par  la  condition 
d'être  normale  aux  méridiens  magnétiques  et  de  les  couper  en 
parties  égales;  mais  les  deux  lignes  sont  extrêmement  voi- 
sines l'une  de  l'autre. 

•  Depuis  que  Ton  a  recueilli  quelques  observations  relatives 
aux  intensités,  il  n'est  plus  possible  d'admettre  que  l'équateur 
magnétique  ait  une  intensité  minima  et  égale  en  tous  ses 
points.  Il  y  aurait  lieu,  par  conséquent,  de  construire  une  troi- 
sième courbe  qui  ne  serait  probablement  pas  éloignée  des  pré- 
cédentes et  qui  serait  Téquatcur  d'intensité  minima  ;  mais  on 
possède  trop  peu  d'observations  pour  la  déterminer. 

Q?  Méridiens  magnétiques.  —  La  propriété  qui  caractérise 
les  méridiens  magnétiques  est  qu'une  aiguille  de  déclinaison 
qui  les  parcourt  du  nord  au  sud  devra  toujours  être  contenue 
dans  leur  plan;  on  peut  donc  les  construire  graphiquement 
d'après  cette  propriété.  C'est  ce  qu'a  fait  Duperrey,  et,  les 
ayant  tracés  sur  une  carte,  il  reconnut  qu'ils  n'étaient  point 
des  grands  cercles  de  la  sphère,  ni  môme  des  courbes  planes, 
mais  que  cependant  ils  ne  sont  pas  trop  irréguliers.  A  me- 
sure que  l'on  s'éloigne  de  l'équateur,  ils  tendent  à  se  rap- 
procher et  viennent  enfin  concourir  en  deux  points  extrêmes. 
Là  il  n'y  a  plus  de  déclinaison,  et  l'inclinaison  est  de  90°;  ce 
sont  les  pôles  magnétiques  de  la  Terre.  Leur  position  géogra- 
phique est  : 

Pour  l'un 7o°5'N.    et      go^fa'O., 

PourTautre 75'»aoS.    et    i3o*'io'E. 

En  comparant  ces  points  avec  ceux  où  les  axes  des  deux 
équateurs  magnétiques  percent  l'enveloppe  terrestre,  on  voit 
qu'il  n'y  a  pas  une  très  grande  différence  de  position  entre 
eux,  bien  qu'il  y  en  ait  une,  et  l'on  pourrait  l'expliquer  d'une 
manière  générale,  comme  le  faisait  déjà  Tobie  Maycr  en  1760, 
en  admettant  que  l'axe  de  l'aimant  ne  passe  pas  par  le  centre 
de  l'équateur  magnétique,  mais  qu'il  est  situé  sur  une  ligne 
perpendiculaire  à  son  plan  peu  éloignée  de  ce  centre. 

3**  Parallèles  magnétiques,  —  Duperrey  a  également  tracé 
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les  parallèles  magnétiques  d'après  la  condition  qu'ils  soient 
perpendiculaires  aux  méridiens  en  chaque  point.  Dans  notre 
hypothèse,  ces  lignes  doivent  jouir  de  deux  autres  propriétés. 
])*ahord  elles  doivent  avoir  la  même  latitude  magnétique,  et 
par  conséquent  Tinclinaison  de  Taiguille  aimantée  doit  y  être 
constante;  mais  cela  ne  se  réalise  pas.  L'intensité  magnétique 
devrait  aussi  conserver  la  même  valeur  tout  le  long  d'un  paral- 
lèle et  Ton  trouve  qu'il  n'en  est  rien.  On  a  donc  été  conduit 
à  les  dédoubler  ou  plutôt  à  tracer  en  môme  temps  que  ces 
parallèles  des  lignes  d'égale  inclinaison  ou  isocliniques,  et  des 
lignes  d'égale  intensité  ou  isodynamiques. 

Les  lignes  isocliniques  répondent  à  une  idée  complexe,  car 
on  rapporte  l'inclinaison  à  l'horizon,  et,  comme  la  directionde 
rhorizon  change  d'un  pointa  un  autre,  ce  seraient  des  lignes 
qui  marqueraient  des  inclinaisons  égales  sur  un  plan  variant 
avec  chacun  de  leurs  points;  aussi  a-t-on  renoncé  à  les  con- 
struire. 

Mais  on  s'est  occupé  avec  plus  de  raison  et  avec  plus  de  scia 
de  tracer  les  courbes  isodynamiques;  Hansteen  (*)  avait  com- 
mencé ce  travail  et  Duperrey  le  continua.  Les  intensités aog- 
menlcnt  notablement  de  l'équatcur  magnétique  jusqu'à  deux 
(espaces  lerniiriés  vers  les  pôles  on  elles  sont  rnaxinia.  Ces 
ma\inia  sont  d'ailleurs  in('»j::aux  cl  aucun  d'eux  na  une  valeur 
donl)lc  du  niiniminn  moyen  correspondant  à  récpiateur  nia- 
gnéliquo. 

Nous  avons  trouvé  théoriquement  la  formule 

tan^'/  13  2  lang>v, 

de  façon  que,  si  elle  se  vérillait,  on  pourrait  calculer  la  valeur 
(le  rinclinaison  sur  chaque  |)arallèle  magnétique,  ou  bien, 
après  avoir  mesuré  rinclinaison  /,  conclure  la  latitude /.oulâ 
distance  à  l'équateur  magnéti(|ue.  Ce  (|ue  nous  venons  dédire 
montre  (|ue  celle  expression  n'est  pas  rigoureusement  vraie. 
<]ependant  elle  est  satisfaite  à  de  petites  distances  de  cetéqu^ 
leur,  et  l'on  s'en  sert  pour  déduire  la  position  exacte  de  celle 


(  '  )  Hanstkkn,  Untersucliungen  iïber  tfcn  Magnctismus cler  Erdc.  Cliris- 
(iainu,  1819. 
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ligne  d'observations  faites  dans  son  voisinage;  c'est  surtout 
par  ce  moyen  qu*on  a  pu  la  déterminer. 

4**  Lignes  sans  déclinaison.  —  Dans  Thypollièse  de  Taimant 
central,  le  plan  qui  contient  les  axes  magnélique  et  géogra- 
phique doit  dessiner  sur  la  surface  du  globe  un  grand  cercle 
sur  lequel  la  déclinaison  est  nulle,  puisque  les  deux  méridiens 
magnétique  et  géographique  sont  confondus.  Les  observations 
montrent  eflTectivement  qu'il  existe  deux  lignes  sans  décli- 
naison qui  se  rencontrent  aux  deux  pôles  magnétiques;  mais, 
loin  d'être  situées  dans  un  même  plan,  elles  se  montrent 
1res  irrégulières.  L'une  traverse  l'Amérique  du  Nord.  Par- 
lant de  la  baie  d'IIudson,  elle  coupe  vers  New- York  la  côte 
orientale  du  continent  et  continue  sa  route  à  travers  l'Atlan- 
tique jusqu'au  cap  Saint-Roch,  qu'elle  traverse  pour  se  plonger 
de  nouveau  dans  la  mer  et  se  diriger  du  nord  au  sud  vers  le 
pôle  magnétique  sud.  L'autre  ligne  est  moins  régulière  et 
moins  connue;  on  la  trouve  à  Test  du  Spitzberg  et  dans  la 
mer  Blanche,  après  quoi  elle  se  perd  dans  la  Russie  d'Asie  où 
o  n  ne  l'a  pas  suivie  ;  mais  elle  doit  s'incliner  considérablement 
vers  l'est,  car  on  la  retrouve  sur  la  côte  orientale  de  l'Asie 
dans  la  mer  d'Okliolsk.  On  la  suit  le  long  du  Japon  jusqu'au- 
dessusde  Canton,  aprèsquoielle  traverse  rindcdel'estàrouest, 
passe  auprès  de  Bombay  et,  revenant  une  seconde  fois  vers 
l'orient,  elle  longe  Java  et  coupe  TAustralic  du  nord  au  sud. 

Nous  trouvons,  en  résumé,  sur  le  globe  terrestre  toutes  les 
circonstances  générales  que  la  théorie  d'Euler  avait  prévues; 
mais  nous  les  retrouvons  modifiées  notablement.  Il  y  a  un 
équateur  et  deux  pôles;  il  y  a  des  méridiens  et  des  parallèles 
magnétiques,  et  une  intensité  qui  augmente  de  Téquateur 
aux  pôles;  maisàl'équateur  l'aiguille  n'est  ni  parallèle  à  l'axe 
magnétique,  ni  perpendiculaire  à  la  courbe  sans  déclinaison, 
ei  l'intensité  n'est  pas  constante;  mais  les  méridiens  ne  sont 
pas  plans,  l'inclinaison  n'est  pas  égale  en  tous  les  points 
d'un  même  parallèle  ni  l'intensité  magnétique  constante;  et 
cdQd  les  deux  lois 

M 


tangi  =  2tangX        et        R  =  —  v^n-3sin*X 

ne  se  justifient  pas  assez  exactement  pour  qu'on  les  puisse 
admettre. 
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PROrCIPES  DE  LA  THÉOBIE  DE  6AÏÏSS.  —  Hansteen  (>)  chercha  t 
mettre  la  théorie  d'Euler  en  harmonie  avec  les  faits,  et  en 
particulier  à  expliquer  Texistence  de  deux  maxîma  d'intensité 
au  voisinage  de  chacun  des  pôles  terrestres,  en  supposant 
qu'il  y  a  non'  un  aimant  central  unique,  mais  deux  aimants, 
tous  deux  excentriques,  de  petites  dimensions  relatives  et  de 
puissance  très  inégale.  Mais  ce  système  compliqué  ne  suffit 
pas  à  rendre  raison  de  tous  les  faits,  et,  si  Ton  entre  dans  cette 
voie,  il  n'y  a  pas  de  motif  pour  ne  pas  avoir  recours  successi- 
vement à  trois,  quatre  aimants  terrestres,  ou  même  à  an 
nombre  indéfmi.  C'est  pourquoi  Gauss  (*)  crut  devoir  aban- 
donner la  méthode  de  ses  devanciers  et  se  placer  à  un  point 
de  vue  tout  opposé.  Considérant  la  Terre  entière  comme  un 
aimant,  il  ne  supposa  rien  de  particulier  sur  la  distribution qu*r 
affecte  le  magnétisme  et  chercha,  au  contraire,  à  relier  enlre 
elles  les  observations  faites  en  divers  points  du  globe  pouren 
déduire  les  formules  empiriques  qui  donnent  les  éléments 
magnétiques  en  un  lieu  quelconque  de  sa  surface. 

Supposons  la  Terre  exactement  sphérique  et  désignons  par 
JT,  r,  z  les  coordonnées  d*un  point  A  de  sa  surface  (^î^.  19) 

Fig.  19. 


\^ 


t 

I  11 

o.. 


.-Vn 


/ 


y  ^^^:_. 


par  rapport  à  trois  axes  rcclangulaires  passant  par  son  centre 
et  dont  l'un.  Taxe  des  z,  sera  dirij^é  suivant  la  ligne  despùles. 
Soient  -',  n,  Ç  les  coordonnées  d'un  point  V  quelconque  inté- 
rieur à  la  Terre,  où  se  trouve  une  (juantité  positive  ou  néf^- 


(  '  )  II ANSTKEN,  Untcrsuchungcn  ùher  den  A  fag  ne  lis  m  us  dcrErde.  Chris- 
tiania, iSh). 

(  '  )  Gauss,  Resultate  ans  den  Bcobaclitungcn  des  niagnetischen  Vereùu^ 
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live  m  de  magnétisme  libre.  Désignons  enfin  par  R  le  rayon 
terrestre  et  par  p  la  distance  du  point  P  au  centre. 

Le  potentiel  magnétique  V  au  point  A  est 

et  l'on  a 

/•«=  ( j: -- 0' -+- (  V  - -nr -+- (^  -  Ç)^. 

D'ailleurs^  en  désignant  par/  la  longitude  du  point  A,  c'est- 
à-dire  l'angle  MOx  de  l'intersection  du  plan  méridien  ^OA 
avec  le  plan  de  Téquatcur,  par  u  le  complément  de  la  latitude, 

a?=:Rsinw  cos/,        7=  Rsini/sin/,        2  =  Rcosw; 

on  a  de  môme,  en  appelant  u  etX  les  quantités  analogues  à  u 
el  /  pour  le  point  P, 

Ç=:psinjcosX,        Yî  =  psin*j  sinX,        Ç=rpcosj, 

r*=;  R*—  2Rp  [sinwsin-j  cos(/—  X)  -h  cosmcosj]  -l-p*, 

-.1 

-  =  -rr  <  I  --  2  [sinw  sinjcos  (/  — X)  -^cosf/cosj]  t:  -\-  j^x  > 
r       R  (  *■  -■  R       R  ) 

-.1 
V  —  g  V  m  1 1  —  2[sin w sin y cos (/—).)-!- cos u cosj]  k  -^  èï {     • 

Relativement  à  la  fonction  V,  Gauss  remarque  que,  les 
points  attirants  étant  placés  à  l'intérieur  de  la  masse  terrestre 

et  la  plupart  à  une  grande  profondeur,  -^  est  toujours  plus 

pelit  que  l'unité  et  en  général  assez  petit.  On  peut  donc  déve- 
lopper V  en  série  convergente  suivant  les  puissances  crois- 
santes de  ~  et  arrêter  pratiquement  le  développement  de  la 

fonction  à  une  puissance  peu  élevée;  Gauss  est  allé  jusqu'à 
la  quatrième.  Dans  ce  développement  figurent  des  sommes 
dépendant  de  la  grandeur  des  masses  magnétiques  m,  de 
leurs  coordonnées  géographiques  j  et  X  et  de  leur  distance  p 
au  centre  :  ce  sont  des  coefficients  numériques  qui  ne  dépen- 
dent que  de  l'état  du  globe,  et  qu'on  déterminera  par  l'emploi 
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d'un  nombre  suffisant  d'observations.  Le  rayon  R  de  la  Terre 
étant  lui-môme  une  constante,  les  seules  quantités  variables 
qui  figurent  dans  le  développement  sont  sinu  et  cosu, sin/ 
et  cos/.  Gauss  avait  obtenu 


V 

lOOOO  rv 


—  1,977  4- 937,103  cos /^  -h  7 1,245  cos* tt 

—  18, 868  cos'  w  —  1 08 ,  855  cos*  it 

-}-(-+- 64, 437  —  79,5i8cosf/H-i22,936cos*M-f-i52,589COS*ii)siiii 

+  (— i88,3o3  —  33,5o7cosw  h- 47 1 794  cos* w  -h  64,ii2C0s'ii)8iii 
(4-  7,o35  —  73, 193  cos  w  —  45,791  cos*i/)sin2MCOs*/ 
( —  45,092  —  22,766 cos  1/  —  42,573  cos* m)  sinsi/sin*/ 
(4-  1,396  -h  19,774  cos//)  sin'wcos3/ 

-+-(  — 18,759  —  o,  1078  cosu)  sin'i/  sin3/ 

-!-  4,ï27sin*acos4/ 

-h  3,  i75sin*  wsin4/. 

Los  longitudes  /  sont  comptées  vers  Test  à  partir  du  méri- 
dien de  Greenwich.  Les  unités  sont  les  unités  C.G.S.  (M- 

Les  mesures  directes  ne  fournissent  pas,  en  un  lieu  donné, 
la  valeur  du  potentiel  V,  mais  elles  donnent  les  trois  compo- 
santes X,  Y,  Z  du  champ  magnétique,  suivant  rhorizonlale 
nord  du  plan  méridien,  Thorizontale  ouest  perpendiculaire  à 
ce  méridien  et  suivant  la  verticale.  On  reconnaît  aisément 
qu'avec  ce  nouveau  svstème  d'axes 


_  dV  _  _  dV  dn_  i   dV 
d.r  du  djc       II  du 

dV  _  _  ^v  ^  _  _i ^V 

dy  dl  dy      i{  sin  u  dJ 

_      d\  _  ^V 
dz  "  d\\ 


(')  Gauss  employait  comme  unités  fondamentales  le  milligramme  cll« 

V 

seconde.    I!    en    résultait    pour  —  une    valeur   numérique    10    fois  pln5 

grande. 
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On  a  d'ailleurs,  en  désignant  par  d  la  déclinaison, 

Z  Z 


H      v/X-^-Y* 


tangd=  ^, 


Les  coeflîcienls  de  V  entrent  dans  ces  expressions,  el  Gauss 
les  a  déterminés  par  un  groupe  de  douze  observations  de  X 
et  de  Y  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  de  la  déclinaison  et  de 
rintensité  horizontale,  en  douze  stations  terrestres  assez  éloi- 
gnées les  unes  des  autres.  Il  s'est  ensuite  servi  des  formules 
pour  déterminer  l'intensité  verticale  Z  et  Tinclinaison.  Le  ré- 
sultat de  cette  vérification  a  été  assez  satisfaisant  pour  prou- 
ver qu'il  était  inutile  de  pousser  le  développement  de  V 
au  delà  des  termes  qui  dépendent  de  la  quatrième  puissance 

d.|. 

Quand  on  connaît  V,  on  peut  représenter  très  simplement 
aux  yeux  l'état  magnétique  du  globe.  Il  suffit  de  dessiner  sur 
une  carte  : 

I®  Les  courbes  équipotentielles  V  =  const.,  intersections 
des  surfaces  équipotentielles  avec  la  surface  du  globe;  la 
composante  horizontale  de  l'intensité  du  champ  magnétique 
terrestre  varie  en  raison  inverse  de  l'écarlemenl  de  ces 
lignes,  supposées  tracées  pour  des  valeurs  de  V  équidi- 
stantes  ; 

a®  Les  trajectoires  orthogonales  des  courbes  V  =  const.  ; 
celles-ci  donnent  la  direction  en  chaque  lieu  de  la  projection 
horizontale  de  l'aiguille  aimantée,  c'est-à-dire  les  méridiens 
magnétiques.  Par  analogie,  les  courbes  équipotentielles  peu- 
vent être  appelées  parallèles  magnétiques.  Les  cartes  ci- 
jointes  {/ig.  2oet2i)  représentent  la  distribution  de  ces  deux 
systèmes  de  lignes  (*)  autour  du  pôle  nord  et  du  pôle  sud; 


(•)  Gauss  et  Wkber,  Atlas  des  Erdmagnetismus  nach  den  Elementen 
der  Théorie  entworf  en  ;  Leipzig,  i84o.  Ces  figures  ont  été  gravées  d'après  le 
Coure  de  Physique  de  MM.  Drisse  et  André.  Paris,  1878. 
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ofi  voil  rjiie  les  mériilicns  magnétiques  se  coupent  on  ileu\ 
points,  l'un  <le  l'hémiispliôre  nord,  l'iiulrc  de  l'ht^iuisphtre 
âud,  r[iii  sont  proprement  les  pôles  ma^nétû/iies.  L'aiguillr 
d'inclinaison  y  est  vorlicidc,  puisque  la  direction  de  l'aigailli' 
de  déclinaison  esl,  d'upiè^îla  disposition  des  méridiens, abst- 


Inmeiit  indôlerminOc;  mais  l'intensité  n'y  est  (i!i^  maximtiiti- 
l.e  pôle  nord  êliiit  eu  iS.io  par  75'3Î'  do  laliiude  noH  fl 
■.((i'i"Mi'r]el.>n-ilii.le  à  l'csl  du  méridien  deCreenwicliilepi'l'' 
suil  p;ir;.f:;.'i' (le  latitude  sud  et  i.'i'j-.'io' do  ltiiif,'itndeà  l'eit 
du  mémo  inéi'tdien.  Au  p(Me]iurd,riiitensité était  o,  l70lCli■^ 
i-l(.>.!!rj:J  C.d.S.  au  pôUi  sud.  La  distribution  fictive  de  lluiJs 
inu^'mJtiijue.s  Itorral  et  austral  équivalente  à  l'aimanlationdu 
t;liii)c  di»iscrait  celui-ci  en  ileux  régions,  l'une  boréale,  prin- 


PRINCIPES  DE  LA  THÉORIE  DE  GAUSS.  6i' 

^ipalrmcnt  comprise  dans  l'iiémisplière  nord,  l'amre  australe 
lans  rhémispiière  sud,  séparées  par  une  ligne  neutre  voisine 
l'un  grand  cercle  et  coupant  l'éqiialeur  à  i5<*  de  longitude 
>uesl  (1c  Greenwich. 
Weber  et  Goldsclimidl  ('},  à  l'aide  d'un  groupe  de  cent 


trois  observations,  ont  repris  les  calculs  de  fîauss  et  démon- 
tré qu'il  y  a  à  la  surface  de  la  Terre  deux  poinis  où  l'in- 
tensilé  magnétique  totale  est  minimum.  L'un  est  situé  par 
i8°9'de  lalilude  australe  et  SScm'  de  longitude  orientale; 
rinteosilé  y  est  de  o,a8a8i  C.G.S.,  l'autre  est  à  j"?'  de  lali- 


(')  GoLDBCHHiDT,  VtrgUïchung  magnetUchcr  Deobachtungtnnachdea 
EUaunUn  tUr  Théorie.  {Rttult.  aat  d.  Beob.d.magn.  Vereint;  iS^o.) 
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lude  boréale,  et  l'inlensité  correspondante  est  o,324SiC.G.S. 
11  y  a  trois  points  où  Tintensité  est  maximum;  l'un  diffère  pea 
du  pôle  magnétique  sud  (70*>9'  de  latitude  australe,  i6o*»26'de 
longitude  orientale)  :  Tintensité  y  est  0,78982  C.G.S.  Les 
deux  autres  sont  situés  dans  riiémisphère  nord  (54*^32'  de  la- 
titude boréale,  26i°27'  de  longitude  orientale;  7i**2o' de  lati- 
tude boréale,  ii9°57'  de  longitude  orientale),  et  les  inten- 
sités y  sont  représentées  respectivement  par  o,6i6i4  C.G.S. 
et  0,591 13  C.G.S.  Tous  ces  résultats  ne  doivent  pas  être  con- 
sidérés comme  ayant  une  valeur  absolue  :  ils  peuvent  être 
d'autant  plus  écartés  de  la  vérité  qu'ils  se  rapportent  à  des 
stations  plus  éloignées  de  celles  où  l'on  a  réellement  obserfé. 
La  présence  au  voisinage  de  quelques-unes  de  ces  stations  de 
masses  ferrugineuses  considérables  introduirait  des  perturba- 
tions graves  et  le  calcul  ne  pourrait  en  rendre  compte  qu'à 
la  condition  de  pousser  le  développement  en  série  beaucoup 
plus  loin  que  ne  l'a  fait  Gauss  et  qu'il  n'est  pratique  de  l'es- 
sayer. 

YABIATIONS  DES  ÉLÉKEHTS  DU  1U6HÉTI8ME  TERBESTBE.  —  Jos- 
qu'ici,  nous  avons  fait  abstraction  des  variations  que  les  élé- 
ments du  magnétisme  terrestre  éprouvent  en  un  même  lieu 
de  la  Terre;  mais,  par  le  fait,  en  chaque  point  du  globe,  dé- 
clinaison, inclinaison  et  intensité  changent  d'heure  en  heure, 
de  mois  en  mois,  d'année  en  année,  de  fa(;on  que  l'état  ma- 
gnétique que  nous  avons  décrit  d'après   Duperrey,  et  qui 
était  vrai  vers  1825,  n'a  pas  toujours  été  celui  de  la  Terre 
et  qu'il  se  modifie  tous  les  jours  de  plus  en  plus.  Parmi 
ces  variations,  les  unes  sont  accidentelles,  les  autres  parais- 
sent régulières;  parmi  celles-ci,  il  y  en  a  de  diurnes,  il  y 
en  a  de  séculaires.  Nous  étudierons  les  unes  et  les  autres 
successivement  pour  la  déclinaison,  l'inclinaison  et  l'inten- 
sité. 

I"  Varia  lion  s  de  la  déclinaison.  —  Quand  on  a  commencé 
à  observer  à  Paris  l'aiguille  de  déclinaison,  son  extrémité 
nord  élail  pointée  à  l'est  du  méridien;  la  déclinaison  était 
donc  orienlale.  Peu  à  peu  elle  a  diminué;  elle  était  nulle  en 
i663,  puis  elle  a  changé  de  signe  et  l'aiguille  s'est  déviée  de 
plus  en  plus  vers  l'ouest  jusqu'en  1814.  Elle  rétrograde  au- 
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^urd'hui  vers  rorienl.  Le  Tableau  suivant,  exlrait  de  VAn- 
uaire  de  V Observatoire  de  Montsouris  pour  i883,  résume 

s  observations  les  plus  certaines  : 

Époque.  Année.  Déclinaison. 

»                       i55o 8.00  E. 

»                       i58o II.  3o 

i>                       1667. 6  •  3o 

p                       if)34 4.16 

»                       1664 0.40 

»                       1666 0.00 

9.1  juin                   1667 o.i5  0. 

0                       1670 i«3o 

I"  juillet               1680 2.40 

FiQ  de  Tannée       1680 2.5o 

»                 1681 2.3o 

»                 1682 a '30 

10  mars                 ifi83 3.5o 

I"  décembre         1684 , 4  •  10 

Décembre        i685 4  •  3o 

9  décembre         1O87 5. 12 

»                 1688 4 -30 

23  novembre        1689 6  00 

0                 1691 4  «40 

Décembre        1692 5 .  5o 

Décembre        1693 6.20 

i3  octobre            1696 6.48 

17  octobre           1696 7«o8 

22  octobre           1697 7-4o 

3o  octobre           1698 7-4o 

23  octobre           1699 8. 10 

20  novembre        1700 8.12 

22  septembre       1701 8.48 

18  décembre        i7o3 9-o^ 

3o  octobre           1704 9-'o 

28  mars               170^ 9»^5 

Si  décembre        1705 9-35 

3i  décembre        1706 9«48 

28  décembre        1707 10.10 

27  décembre        1708 - 10. 1 5 

24  décembre        1709 îo.3o 

3o  décembre        1710 10. 5o 


64' 
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Époque. 


Année. 


DécUnai 


3o 
3o 

3i 
3o 
3o 

^9 

,er 

À 

4 

I 

9 
3 

5 

II 

>7 
5 

20 
J 

5 

1" 
i] 

•>8 

'} 

•28 
i8 

•î 

•M 

i5 
•>i 

•}:>. 
I  I 

«7 
3o 


(Iccembro 

décembre 

décembre 

décembre 

décembre 

décembre 

décembre 

octobre 

septembre 

septembre 

janvier 

janvier 

janvier 

novembre 

janvier 

décembre 

décembre 

novembre 

décembre 

novembre 

décembre 

5Cï)lembre 

déconibro 

mai 

avril 

mai 

mai 

mars 

février 

Décembre 

mai 

!<('plembro 

juin 

juillcl 

mai 

juin 

juillet 

juin 

juin 

juin 

avril 


711. 
7i>.. 
7i3. 

714. 
715. 

716. 

717- 
718. 

7«9- 
720. 

721. 

72>.. 

79.3. 

724 . 

725. 

7'>.r). 

727. 
728. 

729- 
730. 

731. 

732. 

733 

73î. 
73>. 

73r). 

-37. 

73s. 
739. 

7io. 

7Î'. 
74^. 
7i3. 
741. 
7i'>- 
74^» . 

747. 
748. 

74l). 
750. 

7JI  . 


o.So  0. 
i.i5 
1.12 
i.3o 

l.IO 

2.3o 
2.40 
2.3o 
2.3o 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.45 
4.00 
3.5o 
4.10 
4.25 
4.45 

D.ID 

5 .  i  ) 
5.35 

3.  jo 
4.45 
5. 10 
5 .  '.'.0 
5.3o 
5.  jo 
3. 10 
5. 10 
6.i5 
G.  n 
6.i5 
6.3o 
6.i5 
6.3o 


7.ID 

7.00 
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Époqoo.  Année.  Déclinaison. 

o      I 

i6  jain  175a 17.15  0. 

28  février  1753 17.00 

6  mare  1 754 1 7 . 1 5 

14  mare  1755 17.30 

3o  mare  1766 17-45 

4  mai  1767 18.00 

10  mai  1758 18.00 

i5  février  1759 18. 10 

8  mai  1760 18. 3o 

22  avril  1765 19.00 

1 5  juillet  1770 19.55 

6  mai  1771 19.50 

5  novembre        177a 9.0. o>. 

29  avril  1773 20.02 

17  septembre       1777 20.27 

30  décembre        1778 20.4 1 

18  juillet  1779 20.32 

4  janvier  1780 20. 3) 

r' juin  1780 20.4  > 

7  janvier      1781 ao.i^ 

23  juin        1781 20.  *7 

•41  juin  1782 21.01 

28  janvier  1 783 2 1 . 1  * 

•î3  juin  1 783 2 1 .  n 

27  février  1781 21 .27 

18  mars  1785 21. 3  > 

12  janvier  178G 21. 36 

16  janvier  1789 21 .56 

18  juin  1790 22.00 

îo  juillet  1891 22.04 

Septembre        179H 22.  rî 

16  mai  1806 21.  >i 

7  octobre  1 807 22 .  ».  > 

7  octobre  1 80S '-*a  •  »  î) 

2  4  février  1 809 -^/^ .  «6 

11  août  1809 21.55 

1 3  mars  1810 22.16 

1 5  octobre  1 8 1 1 22 . 2  5 

9  octobre  1812 2> . 29 

3o  octobre  181$ 22 .  28 

10  août  1814 22.  Ji 

l  B.,  IV,  V-  Applications,  ('i'  cd.,  1891.)  '» 


** 
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Époq  te.  Année.  DécliuiMi 

0       f 

2U  OClObrO  1816 22.2$  0. 

10  fôvrior  1817 22.19 

1 5  octobre  1818 22. aC 

22  avril  1819 22.29 

26  octobre  1 82 1 22. 2S 

9  octobre  1822 22.11 

21  novembre        1823 22.23 

1 3  juin  1824 22.23 

18  août  (8"  10'")     1825 22.13 

18  août  (midi)      1825 22.22 

8  juillet  1827 22.20 

7  août  1828 22.06 

3  octobre  1829 22.12 

4  mars  i832 22. o3 

9  novembre         i83j 22.04 

22  décembre         1848 20.41 

Ho  novembre         1849 20. 34, 3 

4  décembre         i8)o .  2o.3i,7 

16  novembre         i85i 2o.25,o 

3  décembre         1862 20. 19 

3  décembre         i853 20. 17 

■/  septembre        i854 20.10,8 


•'.  décembre         iSJ8. 

8  décembre  i838. 

v»8  décembre  iSjy. 

•f  décembre  iSGo. 

7  janvier  18G1 . 

Février  (inoy.)       i8()>.. 

Moy.  aiiiuiolle         181  î. 

Mars-déc.  (moy.)  18G4. 

Moy.  annuollc         ]8Gj. 

18GG. 
18G7. 
i8()8. 
18G9. 


i> 


()  avril  iS-i . 

2G  juin  18;  3, 

i3  l'évriiT  '871. 

11   février  1875, 

Janvier  187G. 

Janvi  T  1S77. 


/  / 


9.36»i 
9.33 
9.28,7 
9. •22,1 
9.15,5 

9.  0,0 

8.50,«> 

8.4;,^ 
8.41,8 

8.3i,6 

8.16,3 

7-59,7 
7.33,0 

7.^9,8 
7.î6,2 

7.Ï9.7 
7.  1,7 
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Époque.  Année.  Dôclioiison. 


o 


Janvier      1 878 17.5,80. 

Janvier      1879 16. 56,4 

Janvier      1880 16. 52, 5 

S  mars  (>)     1881 16.48,7 

0  janvier  (*)        i883 16. 33 

*  janvier  (')        1890 i5.47 

riation  séculaire  de  la  déclinaison  à  Paris  est  aclucU 
de  —5'  par  an. 

langemenls  semblables  se  sont  produits  et  se  produv 
:ore  dans  tous  les  Éiats  de  TEurope;  il  est  constant 
igné  sans  déclinaison  qui  passe  maintenant  à  travers 
lue  se  trouvait  sur  Paris  en  i663  et  vraisemblablement 
viendra  dans  la  suite  des  temps, 
îst  pas  seulement  d*année  en  année  que  la  déclinai- 
ige,  c'est  encore  d'beure  en  heure  (*).  Tous  les  ma- 
^aris  et  à  peu  près  dans  toute  l'Europe,  le  pôle  nord 
vers  Touest  et  continue  de  s'avancer  jusqu'à  2^;  après 
rétrograde,  revient  vers  l'ouest  jusqu'à  10^  et  reste 
aire  pendant  la  nuit.  L'amplitude  de  ces  variations 
3'  à  i5'  pendant  Télé,  mais  tombe  à  8'  ou  10'  pendant 

cela,  les  positions  moyennes  des  divers  mois  ne  sont 
nstantes,  la  déclinaison  diminue  et  l'aiguille  marche 
t,  du  printemps  au  solstice  d'été,  mais  elle  repasse  à 
le  celle  dernière  époque  à  la  précédente;  ces  varia- 


nni  les  obscrvatioDS  qui  figurent  dans  ce  Tableau  se  Irouvenl  des 
es  par  un  môme  observateur  et  qu'il  convient  de  signaler.  Les 
»ns  de  169S  à  i7i8sont  dues  à  La  Iliie  ;  de  1719  à  17a  ,  de  1726 
s  i7'»8  à  1771,  à  IVIaraldi  ;  de  f]f\\  à  1755,  à  Foucby;  de  1777 
!^ssini  ;  de  1798  à  1809,  à  Bouvard;  de  1810  à  i833,  à  Arago. 
crvations  relatées  à  partir  de  1839  ont  été  faites  :  i**  de  1869  ^ 
Observatoire  de  Paris;  2*  de  187^  à  1881,  à  l'Obscrvaloire  de 
s. 

parc  de  Saint-Maur. 

»rès  V Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  pour  '890,  p.  84^». 
variations  diurnes  furent  découvertes  en  1793   par  G.  Graham, 
7ns  made  on  the  variation  of  the  horizontal  needleat  London 
ans.,  1722,  p.  9G). 
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lions  annuelles  sont  moins  régulières  que  les  mouvemeDU 
diurnes.  On  penl  tenir  compte  de  ces  variations,  d'une  ma- 
nière très  approchée,  à  Taide  du  Tableau  suivant  (*),  iodi- 
quant  les  corrections  moyennes  à  apporter  à  la  valeur  prévor 
de  la  déclinaison,  déjà  corrigée  de  TefTet  de  la  variaiîoi 
séculaire  : 

GKm.  8b m.  lOkm.         Slldl.  X^  :  k^  %.         iki. 

I  t  i  f  rit 

Janvier o  — i  o  -4-3  -t-3  -|-i  • 

Février -  i  —a  —  i  -4-3  -4-4  -ha  • 

Mars — '*  —3  —a  -+-4  -hC  -k3  • 

Avril —a  —5  —a  -4-5  -+-7  -h3  • 

Mai -  4  —5  —I  -^-5  -4-7  -1-3  t 

Juin — '»  —5  —I  -»-5  -4-7  -4-4  +1 

Juillei -'1  —\  -I  -h5  -h6  -f-3  +1 

Août — 3  —4  o  -»-5  -h6  -+-a  t 

Soptembro. . .  —a  — 3  o  -»-5  -+-5  -f-a  • 

Octobre —1  —3  —a  1-4  -i-5  -t-a  • 

Novembn»...  o  — i  — 1  -h3  -ir4  -»-a  • 

Déccmbn» —  o  — i  o  -ha  -4-3  -i-i  • 

D'après  M.  Wolf  (*),  les  variations  moyennes  de  cha 
année  dépendent  sensiblement  de  la  fréquence  des 
solaires.  Enfin  l'aijî^uiile  éprouve  des  perturbations  accl^ 
telles   considérables  pendant    les  aurores  boréales;  od  les 
connaît  sous  le  nom   iVorages  magnétiques  :   nous  ne  D00> 
arrêterons  pas  à  leur  étude. 

Lay?^'.i2  (p.  (k)*)  représente  la  distribution  des  lignes d'égali' 
(iéciinaison  nia^ii(Mi<ine  en  Franco,  au  i*'''  janvier  1879 ('): 
U\  Jfg.  '^3  (p.  70*)  la  dislribulion  dos  méri<liens  magnétique 
et  dos  lijj^nos  d'ogalo  romposante  horizontale  au  i""  janvier 
i885  ('•),  d'aint^s  M.  Th.  Moureaux. 

•.i"  Vdiiations  de  l'inclinaison,  —  En  même  temps  que  l'OI 
a  suivi  les  variations  do  Tai^^^uille  de  déclinaison,  on  a  étodié 


(  ■ }  D'apirN  VAiniudin'  du  fiurcau  des  Lon<^ituiivs  pour  1890,  p-4  ^ 

(»  )  Woi.F,  (.\irrcs/fnn(iarK-c  entre  les  raridlions  du  niaçrtetismt  terrtitte 
et  les  tiic/ics  soldùes  {Ci'fnptes  rendus  des  sèanecs  de  l\lcaitimi€  éf> 
Sciences,  i.   \LIV,  p.   jS.V.   iS')'^). 

(')  h'ijprrs  VAnnuaire  de  rObser\'aloire  de  Montsouris. 

{*)  D'iipivb  V Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  pour  189*).  p.  ^Sr 
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celles  de  ririclitiait>oti,  et  à  Paris  les  résultais  ont  été  les 

suivants  1'): 
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(■)  l)a|]rr3  r. (««(«((■*(•  lie  rOOien-tiMit  de  MiinlsoiiHi  pour  iÇa.  ft 
iSiS  à  if<:>i,  Jrsol>'>ci'Vdli<>iis  ont  i-té  fditrs  par  Aragu;  du  iSiJ  i  iS^'t'l" 
nnl  aé  fuites  à  l'Ubscrvuloirc  de  Paris,  et  de  i^-'n  à  1879,  i  l*0bMrT'19>'< 


VARIATIONS  DE  L'INCLINAISON. 


7» 


Époque. 


9 

0 


Annce. 
671  . 

754. 


7  octobre 
iB  scptcmbro 

9  février 
'>.6  juin 

1 1  mars 
xS  avril 

18  juin 

19  aoi\t 
19  juin 
24  juin 
1  \  mai 

12  novembre 

3  juillet 
6  janvier 

1"  décembre 
28  novembre 
ao  novembre 

4  décembre 
26  juillet 

18  décembre 
10  novembre 

5  mai 

Mars-déc.(moy.) 
Année  moyenne 


» 


i«r 


i"  semest.(moy.) 
Janvier 


0 


IocUniI$on. 

o     , 

72.15 


776 72.25 


780. 

791 
798. 


71.48 
70.52 
69.51 


810 68.5o,2 

8i3 68.35,7 

817 68.3i,o 

818 68.26,0 

819 68.21,2 

822 68.19 

822 68.12 

825 68.01 

829 67.45, i 

829 67. {5,1 

83i 62.42,3 

83i 67.38,6 

835 67.24 

849 <^6-4^ 

849 66.44 

85o 66.37 

85i 66.35 

853 66.28 

859 66.16 

859 66. 1 1 

861 66.08 

862 66.  5,) 

863 60.  0,9 

86f ; 66.  1,2 

865 65.58,>. 

866 65.53,7 

867....  : 65.47,5 

868 65.45,8 

869 65.43,9 

875 65.37,0 

876 65.37, i 

877 65.36,7 

878 65.33,4 

879 65.3i,8 

880 65.29,5 
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^.poque.  ADoée.  lucUutaM. 

0       f 

i()  oclobro  1880 65.a8,i 

16  8cplembre(*)  1881 65.27,7 

3o  janvier  (*)        i883 65. 17 

I"  janvier  (')        1890 65. i3 

On  voil  que  Tinclinaison  a  constamment  diminué  à  Paris; 
il  en  a  été  de  même  à  Londres,  et  Ton  peut  en  conclure  qae 
i'équateur  magnétique  ne  peut  pas  être  fixe.  On  a  cherchée 
connaître  son  déplacement  séculaire,  mais  les  obsemtiov 
ne  sont  point  assez  nombreuses  pour  qu*on  ait  puypv- 
venir. 

II  est  certain  que  l'inclinaison  éprouve  aussi  des  varialiov 
diurnes  et  annuelles,  mais  dont  les  lois  sont  peu  connues. 

3°  Variations  de  l'intensité.  —  L'intensité  en  un  mêae 
lieu  n'est  pas  non  plus  constante. 

D'après  Lamont  {Carfs  Repertorium  fur  experim^d 
Physik^  t.  IX,  1873),  l'intensité  horizontale  du  magnélisir 
terrestre,  à  Munich,  a  augmenté  régulièrement  de  18MI 
1871,  en  même  temps  que  la  déclinaison  et  l'inclinaison fr 
minuaient. 

Année. 

i85i 


i85r 
i8)> 

18%, 

1857. 

i8->8, 

i85() 

i8r»o 

1861, 

1862, 

1803, 

1 804 . 

i8G5. 


Inlensité  horuoiUit 

Déclinaison. 

Inclinabon. 

ces. 

0       t 

0 

/ 

l5.>7,(>0 

Ci 

•  Î9,<> 

0,195-8 

lO'T» 

45,6 

6i4 

11,7^ 

43,3 

639 

5,4i 

39,0 

680 

i4.'')7,7o 

37,^ 

-oT) 

5i,o8 

34,8 

730 

.45,71 

3*2,6 

73i 

37,32 

21,1 

770 

29,53 

28,0 

798 

2>.  ,0o 

26,0 

8'ii 

i>/>8 

23,5 

85i 

9,3o 

21 ,0 

878 

i4-    IjO-^ 

Ci 

.18,5 

0,19905 

(')  \  l'Ohsorvaloiro  de  Montsouri^. 

{')  Ali  parc  de  Sainl-Maur. 

(*)  D'aprrs  V Annuaire  du  liureau  des  Longitudes  pour  i8yo,  p- ^^' 
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InieoMlté  horizoDttle 
Année.  DécIinaUon.  Inclinaison.  C.(«.$. 

o       ,  o       , 

1866 13,54,44  64.1 5, -;(  0,19940 

1867 46,67  12,  î  973 

1868 39,33  8,4  0,'200l3 

1869 3'2,39  6,5  33 

1870 9.5,12  4»8  5i 

1871 1 3. 18,47  ^4-0,9  0,20093 

Pareillement,  à  Gôttinguo,  Tinlensité  horizontale  a  aug- 
nté  de  o,  1774  C.  G.  S.  à  o,  i8o5  G.  G.  S.  de  i834  à  i853. 
.  Paris,  au  1"'  janvier  1890,  Tinlensité  horizontale  avait 
ir  valeur  0,1951  (*). 

.n  un  môme  lieu,  Tintensité  paraît  présenter  un  minimum 
s  10*»  du  matin  et  un  maximum  vers  10^  du  soir. 

SUBAIT  TERRESTRE.  —  Au  reste,  toutes  ces  questions  sont 
I  d'être  pleinement  résolues,  par  la  raison  qu'elles  sont 
ées  depuis  fort  peu  de  temps,  et  que  le  temps  seul  peut 
résoudre.  Mais,  si  les  lois  de  ces  oscillations  sont  incon- 
'S,  il  est  certain  que  des  transformations  magnétiques 
complissent  dans  le  glohe,  et  celte  variabilité  suffit  pour 
>n  ne  puisse  rapporter  à  la  présence  d'une  aimantation 
ïianente  les  phénomènes  que  nous  venons  d'étudier, 
peut,  il  est  vrai,  les  résumer  en  disant  que  la  Terre  agit 
^me  le  ferait  un  aimant  variable;  mais  il  est  bien  probable 

cet  aimant  n'existe  pas  et  qu'il  faut  rapporter  principa- 
eot  l'action  de  la  Terre  sur  l'aiguille  aimantée  à  des 
ï'ants  do'nt  la  direction  générale  est  normale  à  l'aiguille 
<^linaison.  Ges  courants,  dont  toutes  les  causes  sont  loin 
ï*e  connues,  changent  avec  le  temps  ;  la  place  et  l'inten- 

de  l'aimant  fictif  équivalent  varient  d'une  manière  cor- 
fondante. 

î  Ton  admet  que  la  progression  des  températures,  observée 
Voisinage  de  la  surface  du  sol,  se  continue  à  quelque 
Tondeur,  il  est  bien  invraisemblable  que  des  masses  de  fer 
lapant  les  régions  centrales  soient  réellement  susceptibles 


)  D'après  V Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  pour  1890,  p.  48a. 
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d'un  magnélismc  permanent,  qui  disparaît  pour  toutes  les 
substances  magnétiques  connues  à  une  température  qui 
n*excède  pas  celle  du  rouge  vif.  On  voudra  bien  remarquer 
que,  d'après  les  calculs  de  Gauss,  le  moment  magnétique  de 
la  Terre  est  lel  que,  pour  le  produire,  il  faudrait  admettre 
que  cbaque  mètre  cube  de  sa  masse  possède  une  aimantatioo 
uniforme,  éciuivalonle  h  celle  de  8  barreaux  d*acier  de  5(f" 
de  longueur  et  du  poids  de  5ooK',  et  Ton  sera  d'autant  moins 
porté  à  attribuer  à  des  aimants  Taction  directrice  de  la  Terre 
que  Ton  a  plus  de  raisons  de  concevoir  la  production  etd'id- 
mettre  Texistence  des  courants  terrestres.  Los  phénomènes 
qui  se  passent  h  Tintéricur  du  globe  et  à  sa  surface,  les  actions 
cbimiques  de  toute  nature,  les  différences  de  température  des 
diverses  parties  du  globe,  enfin  les  mouvements  de  rélcctricilé 
atmospbérique  im()liquent  d*une  manière  nécessaire  la  pro- 
duction continue  de  tels  courants. 

Parmi  les  causes  efficaces  que  Ton  peut  prévoir,  les  unes 
éprouvent  des  variations  séculaires  :  ce  sont  celles  qui  affec- 
tent la  Terre  enlière;  d'autres  changent  périodiquement  et 
repassent  par  les  mêmes  valeurs,  soit  dans  les  mômes  saisons 
des  diverses  années,  soit  aux  mêmes  heures  de  chaque  jour: 
ce  sont  les  phénomènes  calorifiques  (\u\  dépendent  du  Soleil: 
enfin  il  y  en  a  qui  sont  accidentelles.  Les  courants  terrestre? 
doivent  donc  éprouver  des  variations  séculaires,  annuelles, 
diurnes  et  accidentelles,  ronime  l'observation  de  l'aiguille 
aimantée  nons  l'a  révélé. 

La  mnliipliciié  des  causes,  la  connaissance  très  imparfaiie 
(|u'on  en  a  ne  pernieltont  guère  d'iulleurs  de  prédire  le  sens 
des  courants  terres! res;  niais  il  e^t  clair  que  tous  ceux-ci^ en 
se  snperposani,  produisent  un  champ  magnéti([ue  résnltanl* 
et  rohsiMvation  de  Taiguille  aimantée  nous  apprenti  que 
celui-ci  peut  èlre  assimilé  d'une  manière  générale  au  cliarnp 
d'un  courant  (|ui  va  de  l'est  à  l'ouest  et  qui  parcourt  l'équi- 
teur  magnélicjue.  Mais  celle  assimilation  grossière  laisse 
prévoir  toules  les  irrégularités  de  détail  que  nous  a  montrées 
l'examen  des  cartes  niagnéli(iues. 

Une  seule  des  causes  du  courant  terrestre  a  été  discutée 
avec  détail,  c'est  l'action  du  Soleil.  Comme  sa  marche  app^ 
rente  est  de  l'ouest  à  l'est,  il  détermine  un  échauffemeni 


AURORES  POLAIRES.  :5* 

dans  le  même  sens,  et  celle  dyssymélrie  du  mouvemenl  calo- 
rifique doit  faire  naître  une  force  électromotrice  agissant  dans 
la  même  direction.  En  discutant  cette  idée,  Aimé  (^)  est  arrivé 
à  rendre  assez  fldèlement  compte  des  variations  magnétiques; 
mais  ce  sujet  est  encore  trop  obscur  pour  que  nous  nous  y 
Birrétions  davantage. 

AUR0BE8  P0LAIBE8.  —  Au  courant  terrestre,  et  en  même 
temps  aux  phénomènes  de  l'électricité  atmosphérique,  se 
rattache  un  phénomène  lumineux  remarquable  dont  Tatmo- 
sphère  est  le  siège  dans  les  régions  polaires,  et  qui,  bien 
^nnu  par  les  récits  des  voyageurs,  par  la  fréquence  et  la 
i>eaulé  de  ses  effets  dans  ces  régions,  s'observe  aussi,  quoique 
J*une  manière  beaucoup  plus  rare  et  avec  un  éclat  incompa- 
rablement moindre  dans  nos  latitudes. 

Au  cours  d'expéditions  polaires,  M.  Lemstrôm  (*)  a  eu 
l'occasion  d'observer  et  d'étudier  une  forme  particulière 
J*aurore  boréale  dont  la  nature  électrique  n'est  pas  douteuse, 
puisqu'elle  a  pu  être  reproduite  pour  ainsi  dire  à  volonté. 
Sur  le  haut  d'une  montagne  nommée  TOralunturi  (548"  au- 
lessus  du  niveau  de  la  mer,  lat.  67^21',  long,  est  de  Green- 
wich  27®  17', 3),  on  disposa  un  appareil  formé  d'un  long  fil  de 
cuivre,  isolé  et  armé  de  pointes,  dont  les  replis  recouvraient 
un  espace  de  goo"*».  Ce  fil  était  en  relation  avec  un  galvano- 
mètre situé  au  bas  de  la  montagne,  et,  par  le  galvanomètre, 
avec  une  plaque  enfouie  dans  le  sol  humide.  On  reconnut  : 
!•  que  pendant  la  nuit  un  rayon  de  lumière  jaune  blanchâtre 
se  montrait  assez  souvent  au-dessus  de  l'appareil,  tandis  que 
les  sommets  voisins  étaient  obscurs  :  celte  lueur  présentait 
à  l*examen  spectroscopique  la  raie  X  =1  oi*,5569  caractéristique 
de  l'aurore  boréale  (*);  2*»  on  constata  que  le  galvanomètre 
présentait  des  déviations  variables,  mais  telles  que  le  sens 
du  courant  accusé  était  de  l'atmosphère  au  sol  à  travers  l'ap- 


(•)  Aimé,  Mémoires  sur  le  magnétisme  terrestre  {Annales  de  Chimie 
et  de  Physique,  3*  série,  t.  X,  p.  221  ;  t.  WII,  p.  11)9;  i><'i'i-^(>)- 

(■)  LiMSTRÔM,  Expériences  sur  l'aurore  boréale  en  Laponie  {Mémoires 
de  l'Académie  des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg,  i883). 

(*)  Voir  au  Tome  III  de  cet  Ouvrage,  3'  fascicule,  le  Chapitre  consacre 
k  l'analyse  spectrale. 
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pareil  à  pointes.  De  nouvelles  observalions,  dans  une  station 
encore  plus  boréale,  le  Pietarintunturi  (lat.  78*3a'»5Joag. 
est  de  Greenwich  27''i7',  3),  montrèrent  les  mêmes  effeU, 
mais  avec  encore  plus  d'intensité.  Il  est  vraisemblable  qu'ils 
s*exagéreraient  encore  davantage  à  des  latitudes  encore  plo» 
hautes.  C'est  tout  ce  que  Ton  sait  jusqu'ici  sur  ce  sujet  inté- 
ressant. 


CTROMOTEURS  FONDÉS  SUR  L'INDUCTION,    -jf 


ICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 


CHAPITRE  PREMIER. 

:tromoteurs  fondés  sur  linduction. 

i  courants  alternatifs.  —  Principe.  —  Inducteur  à. sinus.  — 
3ur  do  Hefner-Aileneck.  —  Machines  magnéto-électriques.  — 
}is.  —  Courants  de  Foucault.  —  Principales  machines  magnéto- 
les. 

i  courants  continus.  —  Anneau  de  Pacinotti.  —  Machine  do 
.  —  Machines  dynamo-électriques.  —  Caractéristique  d'une 
—  Dynamos  à  courants  alternatifs.    -  Rendement  d*une  ma- 
ignéto  ou  dynamo. 

lé  des  électromoleurs  fondés  sur  Tinduction.  —  Moteurs  éloc- 
—  Trnasport  électrique  de  l'énergie, 
ateurs. 


,  de  cet  Ouvrage  est  esseiilieUemenl  théorique.  Les 
)ns  de  l'électricité  nous  intéressent  donc  surtout  dans 
e  où  leur  élude  peut  compléter  noire  connaissance 
omènes;  nous  laisserons  volontairement  de  côté  ce 
e  exclusivement  dans  le  domaine  de  la  pratique, 
ions  électromagnétiques,  et  en  parliculier  les  rola- 
iuites  par  les  aimants  ou  les  courants,  nous  ont  fourni 
iples  de  la  conversion  de  l'énergie  électrique  en  Ira- 
mique.  Dès  lors  on  comprend  la  possibilité  de  dis- 
>  machines  puissantes  dont  la  marche  soit  entretenue 
enient  aux  dépens  de  la  chaleur  de  combustion  du 
>e  dissout  dans  les  bocaux  d*une  pile  :  on  les  nomme 
urs  électriques. 
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Inversement  les  phénomènes  d*induclîon  nous  offrent  d 
moyens  variés  d'obtenir  des  courants  électriques  par  le  dépi 
cément  d*un  circuit  fermé  dans  un  champ  magnétique.  L* 
nergie  de  ces  courants  est  empruntée  au  travail  mécaniqi 
qui  produit  le  déplacement.  En  employant  un  champ  d*ui 
puissance  suffîsante  et  une  vitesse  de  déplacement  ass* 
grande,  nous  pourrons  donner  une  grande  intensité  à  o 
courants  induits;  nous  pourrons  enfin  combiner  des  dispos 
tiens  telles  quMIs  soient  susceptibles  de  remplacer  les  coi 
rants  de  la  pile  dans  le  plus  grand  nombre  de  leurs  applia 
tiens.  Nous  nous  occuperons  d'abord  de  ces  électromoteui 
dans  lesquels  le  courant  est  produit  non  plus  aux  dépens  d 
la  combustion  du  zinc  de  la  pile,  mais  par  remploi  d'une  fore 
mécanique  quelconque,  telle  qu'une  chute  d'eau,  unemi 
chine  à  vapeur,  etc. 


MACHINES  A  COURANTS  ALTERNATIt'S. 

PRINCIPE.  —  On  peut  constituer  très  simplement  un  éle^ 
tromoteur  à  l'aide  d'un  cadre  de  (ils  conducteurs  mobile »■ 

tour  d'un   axe  vertical  dans  le  cbioip 
magnétique  terrestre  {Jlg.  'x!\). 

Soit  S  la  surfîico  totale  du  cadre,  Hini- 
icMisilé  hoi'izoïilale  du  champ  niagoc- 
liciuo  lerreslre,  co  la  vitesse  angulaire, '^ 
la  résistance  du  circuit,  L  son  cocfficieul 
de  scir-iiiductioij,  i  rinlensité  du  cou- 
rant. Si  l'on  prend  pour  origine  du 
temps  l'instant  où  le  cadre  coïnciJeaver 
le  plan  du  nïéridien  magnétique  SOA, le 
flux  de  force  à  travers  le  cadre  SOB  au  temps /a  pour  expression 

J  jzj  US  siii'j)/, 

et  la  force  élecliomolrici^  due  au  champ  est 

V.=^      ■  1=  HScj)  cos  ft)t. 

L'inlensilé  /  du  courant  est  déterminée  par  l'équation 

al 
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Du  peut  salisfairc  à  cette  équation  en  posant 

.1)  «  =  — wc— cos(ûj^  — <p)-+- Ae  *- , 

ivec 

>)  \  .  Lg> 

lang(p=:  — . 

Au  boutd*un  temps /' assez  court  l*exponenlielle  sera  tou- 
jours négligeable,  et  Ton  aura  simplement 

.       IlSw 

f—  — j-cosicj^  —  o); 

rinlensité  du  courant  oscillera  de  h — ^—  à =5—  en  clian- 

géant  périodiquement  de  signe. 

On  remarquera  que,  si  Ton  faisait  abstraction  de  la  self-in 
ducUon,  on  aurait 

Si  l'intensité  i\  du  courant  sérail 

HSr„ 

/.  tL_  -        -  COSCi»/. 

/• 

Le  courant  serait  encore  périodique  avec  la  môme  période. 
L'effet  de  la  self-induction  est  donc  :  i^  d'accroître  la  résis- 
lance  apparente  du  circuit  d'une  quantité  R  —  /*  qui,  pour  des 
valeurs  de  L  suffisamment  petites,  se  réduit  sensiblement  à 

■   L*  û>' 

:  20 'd'introduire  dans  la  i)liase  du  courant  un  relard  q>, 

ioujours  compris  entre  o  et  -,  et  d'autant  |)Ius  grand  que  le 

coeflicient  de  self-induction  et  la  vitesse  angulaire  sont  plus 
grands,  et  la  résistance  r  du  circuit  plus  pelile. 

loifig.  25,  construite  en  prenant  les  temps  pour  abscisses, 
représente  les  variations  de  i  et  de  «i.  Si  Ton  pouvait  négliger 
l'effet  de  la  self-induction,  les  cbangcmenls  de  signe  du  cou- 

l'ant  auraient  lieu  en  A,  B,  . . .,  aux  temps  -^»    -  >  •  •.?  c'est- 

20)      2  0) 
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à-dire  pour  les  positions  de  cadre  perpeadiculaires  au  i 
dien  magnétique;  en  réalité,  ces  changements  de  sigD 
lieu  en  A',  B',  . . .,  c'est-à-dire  pour  des  positions  du  ( 
faisant,  avec  le  plan  perpendiculaire  au  méridien  niagnét; 

hig,  2). 


un  angle  9  d'autant  plus  grand  que  L  et  &>  sont  eu\-inè 
plus  grands  et  r  plus  pelit.  Cet  angle  9  est  connu  souslei 
iVan^le  de  calage. 

L'intensilé  nio>enne  du  courant  produit  est  nulle,  c 
à-dire  qu'un  galvanomètre  placé  directement  dans  le  circu 
prendrait  aucune  déviation  permaneule.  Mais  un  élecln 
namomèlre  fournirait  une   indication    proporlionnelie 


moyenne 


j 


:\ 


il 


du  carré  de  l'intensilé.  On  désigne  souvent  la  racine  cari 
(le  cette  moyenne  sous  le  nom  d* intensité  efficace,  Si  w  estî 
grand,  c'cst-ù-dire  si  le  nonjbre  des  révolutions  ou  des  péri 
par  seconde  est  suffisamment  considérable,  on  a 
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,  si  Ton  désigne  par  I  la  valeur  maximum  "^  .      de  l'intensité 

!^'intensité  efficace  du  courant  ainsi  produit  sous  rinduencc 
magnétisme  terrestre  serait  extrêmement  faible.  On  est 
•ic  conduit,  tout  en  conservant  le  principe  de  l'appareil,  à 
>stituer  au  champ  magnétique  terrestre  des  champs  beau- 
■  p  plus  puissants  produits  par  des  aimants  ou  des  électro- 
lants.  De  là  dérivent  toutes  les  machines  à  courants  alterna- 
ou  allernaleurs.  Elles  comprennent  nécessairement  :  i'»  un 
3areil  fixe  producteur  du  champ,  Vinducleur,  comprenant 
système  plus  ou  moins  complexe  de  bobines,  d'aimants  ou 
lectro-aimants;  2®  un  appareil  producteur  du  courant, 
téiuity  animé  d'un  mouvement  de  rotation  et  formé  d'un  sys- 
ne  de  bobines  avec  ou  sans  noyau  de  fer  doux  ;  3"  un  com- 
itateur  destiné  à  relier  les  extrémités  du  fil  induit  au  cir- 
ît  extérieur,  supposé  fixe,  dans  lequel  on  veut  utiliser  le 
urant. 

Se  commutateur  est  disposé  d'une  manière  différente  sui- 
nt l'usage  qu'on  veut  faire  du  courant  induit.  S'il  s'agit  seu- 
nent  de  provoquer  des  actions  électrodynamiques,  de  donner 
s  commotions  aux  muscles  (comme  dans  certains  appareils 
-ciromédicaux),  ou  enfin  d'échauffer  et  de  porter  à  l'incan- 
acence  des  résistances  électriques  (lampes  à  incandescence), 
suffit  de  munir  les  extrémités  du  fil  induit  {fig.  26)  de  deux 
uronnes  métalliques  A,  B  ayant  leur  centre  sur  Taxe  de  ro- 
tion  00'  et  contre  lesquelles  frottent  des  ressorts  ou  balais 
wes  a,  by  en  communication  avec  les  extrémités  du  circuit 
ttérieur. 

Si  l'on  veut  employer  le  courant  à  produire  des  réactions  chi- 
ùques  (comme  dans  l'électrométallurgie),  on  remplacera 
^8deux  couronnes  par  deux  demi-couronnes  A,  B  situées  dans 
>  même  plan  (Jîg»  27)  et  qui  mettront  alternativement  les 
eux  extrémités  du  circuit  extérieur  en  communication  avec 
Qoe  ou  Tautre  des  extrémités  du  fil  induit.  Il  sera  indispon- 
ible d'orienter  les  deux  demi-couronnes  de  telle  sorte  que 
lacune  d'elles  abandonne  le  frotteur  correspondant  à  Tin- 

1.  cl  B.,  IV,  4'.  Applications,  —  (4'  ^d*»  '891:)  6 
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tant  où  le  courant  change  de  signe  dans  le  Gl  induit:  lecoi 
rant  conservera  ainsi  à  Texlérieur  une  direction  fixe.  L'angl 


rig.  26. 


Fig.  37. 


de  calage  du  commutateur  par  rapport  à  Taxe  du  champ 
donc  avoir  la  valeur  9  précédemment  déterminée. 

Ces  généralilcs  établies,  nous  allons  passer  à  la  descriptio 
sommaire  des  principaux  systèmes  d'alternateurs. 


rip.  -^s. 


INDUCTEUR  A  SINUS.  —  L'appareil  pratique  le  plus  simple q' 
l'on  j)uisse  imaginer  pour  réaliser  les  conditions  ihéoriqo 
d'un  allernaleur  se  compose  esscnliellemenl  d'une  bobi: 

iixo.  horizontale  B  {/ig.  28)  anim 
par  une  pile  constante,  et  dans 
champ  uniforme  de  laquelle  se  me 
une  bobine  h  mobile  autour d'una 
vorlical  00\  On  recueille  à  l'es 
rieur  les  courants  de  la  bobine  fc 
l'aide  de  Tcm  des  commutateurs 
dessus  décrils.  Soient  i  l'intensité  du  courant  uniforme 
anime  la  bobine  H,  n  le  nombre  de  tours  de  celte  bobine 
unité  de  lonjj:ueur;  si  l'on  néglige  l'induction  réciproque 
deux  bobines,  le  champ  magnétique  dans  lequel  lourn 
bobine  0  a  une  valeur  constante  U^z^nni,  et  les  form 
précédentes  s'appli(iuenl  sans  modification. 

Au  lieu  de  lancer  le  courant  de  la  pile  dans  la  bobine  fn 
il  reviendrait  au  même  de  lancer  ce  courant  dans  la  bobii 
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B  recueillir  les  courants  induils  dans  B.  On  peut,  en  ce 
remplacer  la  bobine  motiilc  b  par  un  uimant  permanenl 
Ile  autour  tin   iin>nn'  ii\e  on'.  On  a  ainsi  constitué  \'in~ 

i  sinui!i]c_  M.  Kiililraiiscli  ('). 

SERHATEUB  DE  HErHEB-iLTERECK.  —  Au  lieu  île  Taire  louriier 
bobine  dans  un  clianip  magriéliquo  uniforme,  i!  revient 
tème  (le  l'enlralner  tl'un  mouvement  de  translation  à  Ira- 
un  champ  magnélicjue  sinusoïdal.  Celte  conception  se 
B  réalisée  dans  la  macliine  suivante,  imaginée  par  M.  vnn 
(r-AUeneck  ei  construite  par  M.  Siemens  {Jig.  39);  le 


V.f.. 


/\ 


Blc  inducteur  est  fornii'  do  dt;u\  conronnes  d'éleclro-ai- 
I  (ikcs  en  regard  et  à  une  irés  Talble  distance,  entre  k's- 

V.  Koulhaoscii,  Pogg.  Ann.  Jubtlbind,  p.  -ifa;  i37i. 
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quelles  tourne  une  couronne  de  bobines  plates  sans  fer.  La 
électro-aimants,  entretenus  par  une  source  électrique  edé* 
Heure,  présentent  sur  une  même  couronne  des  pôles  altenéi; 
mais  les  pôles  en  regard  sur  les  deux  couronnes  sont  toiyon 
de  sens  contraire.  Suivons  Tune  des  bobines  mobiles  dm 
son  mouvement  de  rotation;  elle  traverse  des  champs migoé- 
(iqucs  alternativement  égaux  et  de  sens  contraire;  la  force  éln- 
tromotrice  d'induction  est  donc  périodique,  et,  si  Tonpooni 
négliger  la  self-induction,  les  changements  de  sens  ducoiK 
rant  se  produiraient  à  Tinstant  où  les  bobines  mobiles  M 
exactement  face  aux  bobines  fixes;  par  suite  de  la  self-iodK- 
tion,'ces  changements  de  sens  sont  retardés,  c'est-à-dire qv 
les  positions  d'inversion  paraissent  entraînées  dans  le  seM 
de  la  rotation  d'un  angle  d'autant  plus  grand  que  L  et«  soU 
plus  grands  et  r  plus  petit,  comme  nous  l'avons  vu  ci-dessu 
Le  nombre  des  inversions  du  courant  pour  chaque  (ourdf 
la  machine  est  égal  au  nombre  des  champs,  c'est-à-dire  H 
nombre  des  couples  de  bobines  fixes. 

Pour  déterminer  la  loi  exacte  du  courant,  il  est  indispct- 
sable  d'étudier  la  variation  du  champ  magnétique,  et  pircoi- 
séquenl  de  la  force  électromotrice  d'induction  due  au  cliaB^ 
ce  qui  peut  ôlre  réalisé  par  bien  des  procédés,  précédemmeo! 
étudiés.  On  pourrait  employer  par  exemple  l'une  des  mélhodw 
(le  M.  Leduc  (*)•  M.  Joubert  (')  a  préféré  mesurer direcie 
ment  la  force  élortromotrice  en  circuit  ouvert.  Sa  métbo^ 

t 

consiste  essentiellement  à  niellre  pendant  un  instant  ir«* 

court  les  deux  extrémités  du  circuit  induit  en  communicalio" 

avec  les  deux  armatures  d'un  condensateur,  dans  les di'^er?^? 

positions  que  cet  induit  peut  occuper,  et  à  mesurer  la  charge 

acquise  par  le  condensateur,  proportionnelle  à  la  force  élec- 

tromotrice  à  déterminer.  M.  Joubert  a  trouvé  que  cette  fort* 

électromotrice  est   représentée  par  une  fonction  périodique 

simple 

E  =1  lISwcosco^ 


(•)  Lkduc,  Thèse  de  Doctorat,  Paris,  1888.  Voir  3-  fdscicuif  de  ce  *•• 
luinc  au  Chapitre  des  Corps  magnétiques  et  diamagnétigues. 

(*)  JouuEUT,  Études  sur  les  machines  magnéto-électriques  {A^i^ 
de  l'Ecole  Normale  supérieure,  •>.*  série,  t.  X,  1870,  el  Journal  àC'V- 
sique^  r*  série,  t.  1\,  p.  'J97  el  t.  X,  p.  i^O- 
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es  calculs  précédents  sont  donc  applicables  sans  modifica- 
on  à  la  machine  von  Hefner-AIteneck. 

M.  Joubert  a,  en  effet,  reconnu  que  l'intensité  du  courant 
^urni  par  la  machine  obéit  bien  aux  lois  démontrées  ci-des- 
us.  Il  faut  en  conclure  qu'on  peut  négliger  pratiquement 
induction  réciproque  des  bobines  fixes  et  mobiles,  dont  on 
*a  pas  tenu  compte  dans  la  théorie,  ou  tout  au  moins  que 
stte  induction  n'a  d'autre  effet  que  de  modifier  plus  ou  moins 
i  valeur  du  facteur  numérique  H  qui  s'introduit  dans  la  for- 
iule  définitive. 

BUSBUES  MAftlÉTO-ÉLEGTBICinES.  —  Au  lieu  d'électro-aimants 
□tretenus  par  une  source  extérieure,  on  peut  employer  des 
mants  permanents  entre  les  pôles  desquels  tournent  des 
Dbines  munies  ou  non  de  noyaux  de  fer  doux. 

S'il  n'y  a  pas  de  noyaux  de  fer  doux,  la  théorie  de  ces  ma- 
tines sera  fort  analogue  à  celle  que  nous  avons  développée, 
ansidérons  en  effet  le  mouvement  de  Tune  des  bobines;  elle 
Il  ramenée  périodiquement  par  la  rotation  dans  des  positions 
Icntiques;  par  suite,  la  force  électromotrice  d'induction  due 
M  champ  est  elle-même  périodique.  La  machine  fournira  des 
curants  alternatifs,  mais  dont  l'intensité  ne  pourra  pas  en 
&Déral  être  représentée  rigoureusement  par  une  sinusoïde 
cnple;  la  forme  des  dents  de  la  courbe  des  intensités  (voir 
y.  a5)  sera  plus  ou  moins  modifiée.  On  sait  d'ailleurs,  d'après 
t  théorème  de  Fourier,  qu'on  pourra  toujours  représenter 
intensité  du  courant  par  un  développement  en  série  dont 
«8  termes  représenteront  des  sinusoïdes  simples. 

S'il  y  a  du  fer  doux  dans  les  bobines,  celui-ci  agit  d'abord 
Q  vertu  de  sa  perméabilité  magnétique  pour  modifier  l'inten- 
té du  champ  dans  lequel  tournent  les  bobines,  et  accroître 
Insi  dans  un  rapport  considérable  l'intensité  des  courants  in- 
uits.  Cet  effet  est  d'autant  plus  énergique  que  l'intensité  du 
btmp  primitif  est  moindre,  c'est-à-dire  que  le  fer  doux  est 
^U8  éloigné  de  la  saturation.  Si  le  champ  C  des  aimants 
*^8 était  représenté  par  une  sinusoïde  simple /?  A^B  (yi^.3o), 

champ  résultant  C,  de  même  périodicité,  serait  représenté 
^^  une  courbe  PAQB  dont  les  ordonnées  seraient  beaucoup 
^8  grandes;  mais  cette  courbe  PAQB  serait  relativement 
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plus  aplatie  aux  sommets  P»  Q  que  la  courbe />AçB,  puisqo 
les  ordonnées  maximum  sont  aussi  les  moins  amplifiées.  Ce 
effet  sera  surtout  marqué  si  le  champ  primitif  est  très  intense 

Fig.  3o. 


HTSTÉRÉSIS.  —  Mais  le  fer  doux  des  bobines  réagit  eDCO! 
autrement  sur  Hnlensité  des  courants  induits.  Si  le  mouvi 
ment  de  roialion  est  rapide,  Taimantation  induite  danslef 
ne  se  trouve  jamais  rigoureusement  en  équilibre  avec 
champ  inducteur;  il  y  a  un  relard  fini  de  rainiantalion, el 
s'ensuit  que  le  champ  résultant  est  toujours  dyssymétriqii 
UeprésenlonsparunccourbeAoA'(yi.^''.  3i)rintensitéinoyen 

de  raimanlalion  du  fer  doux  en  équilibre  dans  les  divers 
positions  qu'il  peut  occuper  dans  le  champ.  Si  le  mouvem( 
est  rapide  et  s'exécute  dans  le  sens  aa\  l'intensité  de  1' 
mantation  restera  toujours  inférieure  à  la  valeur  d'équilib 
puis  dans  la  seconde  phase  du  mouvement  de  a!  en  a,  loujoi 
supérieure.  L'intensité  de  l'aimantation  sera  donc  rcp 
senlée  par  une  courbe  fermée  A  6  A' 6' A,  et  le  cycle  corresp» 
dant  sera  parcouru  dans  le  sens  de  la  flèche.  De  ce  phéi 
mène,  connu  sous  le  nom  (ï hystérésis,  résulte  une  perle 
travail,  carie  fer  se  trouve  toujours  plus  fortement  attiré 
le  champ  dont  il  s'éloigne  que  par  celui  dont  il  s'approc 
La  force  attractive  est  proportionnelle  à  l'aimantation  indu 
c'est-à-dire  aux  ordonnées  de  la  courbe  \bK'b',  Le  irav 
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iction,  proportionnel  à  la  force  et  au  déplacement, 

représenté,  à  un  facteur  près,  par  Taire  du  cycle. 

3  négative  A  bA!  b' k  représente  donc  le  travail  moteur 

Fig.  3i. 


sé  sous  forme  de  courant;  Il  se  convertit  en  chaleur 
loyau  de  fer,  et  ceci  constitue  encore  un  inconvénient 
u  point  de  vue  de  Tisolement  et  de  la  conservation 
les. 

rs  DE  FOUCAULT.  —  Ce  n'est  pas  tout,  et  le  fer  doux  des 
igit  encore  comme  diaphragme  en  vertu  de  sa  con- 
é  électrique.  Il  est  traversé  par  des  courants  induits 
rès  la  loi  de  Lenz,  gênent  toujours  le  mouvement,  et 
et  est  encore  d*échauffer  le  fer  en  pure  perte, 
linue  l'efTct  des  courants  de  Foucault  en  substituant 
lux  pleins  soit  des  paquets  de  fil  de  fer,  soit  des 
minces  séparées  par  un  vernis  isolant  ou  par  des 
le  toute  autre  substance  non  conductrice.  Il  est  vrai 
liminue  ainsi  le  moment  magnétique  acquis  à  volume 
égal,  c'est-à-dire  le  flux  de  force  utile  qui  traverse 
es.  L'expérience  seule  peut  indiquer  les  conditions 
Ju  maximum  d'effet  utile. 

que  la  présence  du  fer  complique  singulièrement  les 
nés.  11  serait  impossible,  dans  l'état  actuel  de  la 
le  calculer  rigoureusement  et  a  priori  l'intensité  du 
ourni  par  une  machine  magnéto-électrique  donnée; 
lige  de  s'en  tenir  à  des  généralités,  et  de  recourir 
mules  empiriques. 
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On  peut  affirmer  cependant  :  i^  que  ia  phase  du  counnl 
oscillatoire  produit  par  les  alternateurs  est  toujours  en  relaid 
sur  celle  du  champ  traversé  par  les  bobines;  a^  que  la  force 
électromotrice  d'un  alternateur  magnéto-électrique  croît  avec 
la  vitesse  de  rotation,  mais  plus  lentement  que  celle-ci ;3<*qoe 
la  résistance  apparente  de  la  machine  en  mouvement  est  su- 
périeure à  la  résistance  de  la  machine  en  repos  et  cela  d'au- 
tant plus  que  la  vitesse  de  rotation  est  elle-même  plus  consi- 
dérable. 

Verdet  avait  démontré  expérimentalement  la  première  loi 
à  l'aide  d'une  machine  de  Page,  dérivée  de  la  machine  de 
Clarke  décrite  ci-dessous.  La  dernière  loi  a  été  découverte 
par  Jamin  (*)  dans  ses  éludes  sur  le  courant  des  machines 
de  l'Alliance. 

Nous  nous  bornerons  à  décrire  sommairement  les  priod- 
paux  systèmes  d*aliernateurs  magnéto-électriques. 

PRIHGIPALES  MAGHmES  MAfiNËTO-ÉLECTRiaUES.  —  Le  plus  aucieo 
électromoteur  fondé  sur  l'induction  est  une  machine  magnéto- 
électrique,  due  à  Pixii  (').  Elle  était  formée  d'un  électro- 
aimant  fixo,  ù  deux  bobines  verticales  et  d'un  puissant  aimant 
en  fer  à  cheval,  aussi  vertical,  auquel  on  communiquait,  à 
l'aide  d'une  manivelle  et  d'une  série  d'engrenages,  un  mou- 
venïcnl  de  rotation  autour  de  l'axe  vertical  du  système. 

(]et  appareil  priinilif  et  incommode  fut  avantageuseuieni 
renjpiacé  par  la  machine  de  Clarke  (')  qui  existe  encore  dans 
(le  nombreux  cabinets  de  Physique  et  qui  est  représentée  par 
la  Ji,if,  3.Î.  Dans  celle-ci  l'aimant  vertical  est  fixe;  rélcclro- 
aiinaiK  ML  est  mobile  autour  d'un  axe  horizontal.  On  aper- 
çoit en  A,  B,  (]  les  lames  du  commutateur  auxquelles  s'at- 
tachent les  extrémités  du  circuit  extérieur. 

Vers  i85o  le  principe  de  la  disposition  de  Clarke  fut  appli- 
qué par  \oiIel  et  van  Malderen  à  la  construction  d'une  ma- 
(^hinc  plus  puissante,  encore  en  usage  pour  le  service  de 
l'éclairage  électrique  des  phares. 


(')  Jamin   cl    ItooKa,   yiniKtles  de   Chimie  et   de  Physiquef  V  *^'' 
l.  WII,  p.  27G;  iS^9. 
(•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  1^  série,  t.  L,  p.  822;  i833. 
(*)  Philosophical  Magazine,  t.  IX;  i83r>. 
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Sur  un  bâti  de  fonte  {fig.  33),  des  traverses  de  bois  main- 
lieonent  huit  séries  de  faisceaux  aimantés  F,  F,....  Ces 
aimants  fixes,  qui  peuvent  porter  chacun  près  de  70^<, 
sont  disposés  de  manière  que  ce  soient  toujours  les  pâles 
de  nom  contraire  qui  soient  en  regard.  Un  arbre  horizontal 
porte  quatre  plateaux  de  bronze  garnis  chacun  de  seize  bobines 

Fis.  3ï. 


ifig-  34)t  qui  sont  disposées  sur  la  circonférence  comme  le 
fait  voir  la^^.  35.  Ces  bubines  sont  à  douze  (ils  de  10"  cha- 
CQD,  de  sorte  que  la  longueur  du  fil  enroulé  sur  les  soixante- 
quatre  bobines  atteint  8^".  Les  disques  de  cuivre  qui  ter- 
minent les  bobines  sont  coupés  dans  le  sens  du  rayon,  ce  qui 
empêche  la  production  dans  ces  disques  de  courants  induits 
de  quelque  intensité.  Tous  les  fils  sont  enroulés  dans  le  même 
sens,  et  les  bobines  communiquent  entre  elles  par  des  lames 
de'cuîvre  fixées  sur  des  planchettes  de  bois  qui  sont  appli- 
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qtiC'essiti'  les  races  deii  plateaux.  Ainsi,  sur  le  premier  jiUic», 
les  l)ot)inc3  C,  1)  soiu  reliées  l'une  à  l'autre  par  la  Unipl: 


elles  ooiniiix 

opposé  cl  >|lli 


>  par  (les  li'iiils  pooctab-l 


lé^ 


première  bobine  U  cU  rcliûi:  ù  l'axe  ilo  rulalion  parlulUni 
la  dernière  A  coinmiinir|iio  par  le  fil  G,  qui  traverse  te  pli 
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lu,  avec  la  première  bobine  du  second  plateau  et  ainsi  de 
i  te  ;  la  dernière  bobine  du  quatrième  plateau  aboutit  à  Tex- 
tinité  postérieure  de  Tarbre.  Les  bobines  sont  ainsi  dispo- 
3s  à  la  suite  les  unes  des  autres,  et  les  forces  éleclromo- 
ces  d'induction  développées  dans  chacune  d'elles  s'ajoutent  : 
dit  que  les  bobines  sont  associées  en  tension.  On  peut 
ssi  faire  communiquer  les  pôles  de  môme  nom  des  diverses 
bines  avec  un  même  anneau  de  métal;  leurs  forces  élec- 
motrices  agissent  alors  comme  celles  d'éléments  de  pile 
posés  en  quantité. 

Pour  mettre  en  mouvement  le  système  des  bobines,  on  em- 
>ie  une  machine  à  vapeur  à  l'arbre  de  laquelle  l'arbre  hori- 
ital  de  la  machine  Nollet  est  relié  par  une  courroie  sans 

Les  appareils  qui  précèdent  offrent  un  inconvénient  grave  : 
st  que  le  champ  des  aimants  n*est  que  très  incomplètement 
lise.  Le  premier,  Siemens  imagina  une  disposition  beau- 
Lip  plus  rationnelle  consistant  à  enrouler  le  fil  de  la  bobine 
>bile  longitudinalement  sur  un  cylindre  de  fer  doux  AB 
'g.  36),  dans  une  gorge  creusée  des  deux  côtés;  les  chapes 

Fi  g.   36. 


D  portent.  Tune  la  poulie  P,  qui  reçoit  une  courroie  sans 
1,  l'autre  un  commutateur  E'.  Cette  bobine  est  logée  entre 
;  pôles  d'un  large  faisceau  aimanté  qui  l'environne  presque 
tnplètement,  et  dans  la  cavité  duquel  elle  tourne  avec  rapi- 
é.  Uentrefer  se  trouvant  ainsi  considérablement  diminué, 
flux  de  force  issu  du  faisceau  magnétique  se  trouve  à  peu 
is  complètement  utilisa. 
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MACIUNES  A  COURANTS  CONTINUS. 
Liïï  DE  PAGnom.  —  Eu  t&ù^,  M.  l'acinolU  (■}  fl^ 
Tiaftrc  un  polii  moteur  élecirique  (IonI  1(!  priacipc  éiiiiS 


liéremcnl  nouveau.  L'éleclro-aimanl  employé  dans  ce  moieiit 
i/tg-  3-p  )  esl  un  anneau  de  fer  doux  horizotUal  sur  lequel  »tst 
roule  uu  fli  lie  cuivre,  et  qui  lourne  entre  les  arroaturt'*  A' 
eiB'  d'un  éleciro-aimantAB  vertical.  Le  lil  de  l'Électro-aiiiiinl 
circulaire  esl  continu,  mais  distribué  en  seize  paquets,  iel> 
que  r,  séparés  par  des  saillies  n  du  fer  doux  ;  le  (il  qui  réiinK 
deux  paquets  succei-sirs  communiqued'ailleui's  avec  une  liât 
isoléi;  portée  sur  Taxe  de  l'anneau,  lequel  porte  par  vouti^ 
<|uent  seize  de  ces  lames  t,  funnaul  ce  qu'on  nomme  le  ub* 
mutaieur.DeuxgalcISf  appuientsurlecominutBtearelmMMl 


(')  PicmoTii,  A'uoi«>  cVmenfo,  3* 
de  Phyllque,  i~  séiir,  t.  X,  p.  ^(ii, 
M.  Pieinotii. 
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le  circuit  extérieur  en  communication  avec  deux  points  diamé- 
tralement opposés  de  Tanneau,  lesquels  se  trouvent  placés  en 
croix  avec  la  ligne  des  pôles  de  Télectro-aimant  excitateur. 
Nous  prouverons  tout  à  l'heure  que  cette  disposition  fournit 
un  courant  continu  quand,  à  Taide  de  la  poulie  P,  on  fait 
tourner  Tanneau  entre  les  pôles  de  Télectro-aimant  flxe. 
M.  Pacinotti  indiqua  la  possibilité  de  cette  application  de  son 
électro-aimant,  mais  il  ne  construisit  pas  de  machines  magnéto- 
électriques  fondées  sur  ce  principe  et  industriellement  appli- 
'tables, 

MAGHIUE  DE  GRAMME.  —  En  1869,  M.  Gramme,  guidé  par  des 
idées  absolument  différentes,  réinventa  Tanneau  et  le  commu- 
:ateur  de  M.  Pacinotti;  mais  il  créa  des  types  nombreux  de 
Tiachines  fondées  sur  le  nouveau  principe  et  susceptibles 
l'applications  immédiates.  Voici  Tun  des  plus  simples. 

Entre  les  pôles  d'un  fort  aimant  en  fera  cheval  {fig.  38)  du 
système  de  Jamin,  tourne  d'un  mouvemement  rapide  un  an- 
leau  de  Gis  de  fer  doux,  mobile  autour  d'un  axe  perpendicu- 
aire  au  plan  de  l'aimant,  de  telle  sorte  que  cet  anneau  tourne 
>ur  lui-même  et  occupe  dans  l'espace  une  position  invariable. 
lutour  de  cet  anneau  A,  dont  la  coupe  est  représentée  à  part 
fig'  ^9)9  est  enroulé  un  fil  formant  un  nombre  plus  ou  moins 
^rand  de  bobines  B  réunies  en  un  circuit  unique  fermé  sur 
ui-môme.  Toutefois,  au  point  de  jonction  de  chaque  bobine 
ivec  la  suivante  se  trouve  soudée  une  lige  conductrice  R, 
iirigée  suivant  un  rayon  de  l'anneau  et  se  courbant  à  angle 
Iroit  sur  l'axe  d'ébonite  autour  duquel  s'opère  la  rotation.  Cet 
ixe  se  trouve  donc  environné  de  tiges  conductrices  isolées  les 
mes  des  autres  et  correspondant  chacune  à  l'un  des  points  de 
»oudure.  Deux  frotteurs  ou  balais  métalliques,  remplaçant  très 
ivantageusement  les  galets  employés  par  M.  Pacinotti,  s'ap- 
)uient  sur  l'axe  à  90'*  des  pôles  de  l'aimant  et  sont  toujours  en 
contact  avec  un  couple  de  tiges  R  correspondant  aux  extré- 
nités  du  diamètre  vertical  de  l'anneau.  Les  balais  sont  en  com- 
nunication  avec  les  bornes,  auxquelles  s'attachent  les  fils  du 
ûrcuit  extérieur. 

Nous  nous  proposons  de  démontrer  que  le  circuit  de  la  ma- 
chine Gramme  est  parcouru  par  un  courant  de  direction  inva- 


Al'l'LICATIONS  DE  L'fclECTlIlCITÉ. 
Haltle.  Il  siiflii  pour  cela  de  prouver  qu'un  couraiil  ilôtt 


Bfignéllque   totmi;  par  ruiiniiDl  cl  l'anneau  ÉliioU 
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irès  une  fraclion  quelconque  lic  lour  exOculée  par  l'anneau, 
n'y  a  aucune  raison  pour  que  le  couranl  change  (le  sens. 
L'anneau  de  fer  doux  placé  cnire  les  deux  pôles  de  l'aimant 
5  (Jig.  4o)  esi  aimantée  par  influence  et  présenle  extérieure- 
enl  un  large  pôle  boréal  5  au  p61e  auslral  N  de  l'aimant,  un 
rge  pôle  austral  n  au  pôle  boréal  S.  Le  Hux  de  force  est  1res 
:nse  à  l'extérieur  de  l'anneau,  particulièrement  au  voisinage 
e  Net  de  S;  presque  nul  à  l'inlérieurde  l'anneau,  ainsi  qu'on 
voit  par  le  spectre  magnétique  représenté yîg.  (\i. 


Fis.  4<'. 


Kig.  !t 


Considérons  actuellement  un  lit  vertical/ indéfini  {Jig.  4o) 
ui  se  déplace  dans  le  champ  parallèlement  à  la  llèclie.  Ce 
I,  placé  dans  la  région  Nj,  est  soumis  à  une  force  élcclromo- 
■jce  d'induclion  de  nature  à  gêner  son  mouvement,  c'esl-à- 
ire  dirigée  de  haut  en  bas,  de  telle  sorte  qu'un  observateur 
lacé  dans  le  fil,  suivant  la  règle  d'Ampère,  est  entraîné  par 
î  mouvement  vers  sa  propre  gauche. 

Au  lieu  de  se  prolonger  indéfiniment  en  ligne  droite,  le  fil/ 
eut  se  recourber  en  spire  autour  de  l'anneau;  sa  branche 
ilérieure  à  l'anneau  se  trouve  dans  une  région  du  champ  oCi 
\  (lux  de  force  et  par  suite  la  force  étectromotrice  d'induction 
>nt  négligeables,  et  la  force  élcclromotrice  résulianle,  cor- 
;spondant  à  une  spire  entière,  esl  do  môme  signe  que  celle 
ui  agissait  sur  le  fil  indéfini/.  Les  forces  éleclromolricesdé- 
Hoppées  sur  chaque  spire,  à  gauche  de  la  ligne  moyenne  pq 
u  champ,  sont  toutes  de  même  signe  et  s'ajoutent.  Leur  in- 
:nsil6  esl  maximum  sur  le  diamètre  NS,  et  décroit  jusqu'aux 
3ints/)  et  q,  où  elle  est  nulle. 

I^  même  raisonnement  établit  que  la  moitié  de  droite /iSç 
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du  champ  fournit  des  forces  électromotrices  égales  en  gran- 
deur et  contraires  en  signe  à  celles  qui  régnent  aux  points 
correspondants  de  la  moitié  gauche /^N^.  Elles  produiraieDi, 
si  elles  agissaient  seules,  un  courant  ascendant  dans  les 
branches  extérieures  des  spires,  descendant  dans  lesbraaches 
intérieures.  Si  le  fil  entourant  Tanneau  était  simplement  fermé 
sur  lui-môme,  les  deux  systèmes  de  forces  électromotrices 
produites  dans  les  deux  moitiés  du  champ  se  détruiraient  ré- 
ciproquement, et  le  fil  ne  serait  animé  par  aucun  courant.  Ce 
cas  est  comparable  à  celui  de  deux  piles  égales  P,  F'  (fig.  41) 
opposées  par  leurs  pôles  de  même  nom,  de  manière  à  dooner 
un  circuit  fermé  Vpl^'q, 

Mais,  si  dans  le  cas  de  cette  double  pile  on  greffe  aux  deoi 
points  py  q  des  fils  de  jonction  un  circuit  auxiliaire yG^,  les 

choses  se  passent  d'une  tout  autre 
'^y.'^'  manière.  Par  rapport  à  ce  circuit,  les 

deux  piles  P  et  P'se  trouvent  réunies 
en  quantité  et  produiront  un  courut 
énergique.  De  môme,  dans  le  cas  de 
la  machine  Gramme  (y?^.  43),  les 
forces  électromotrices  inverses  des 
deux  moitiés  du  champ  concordeDi 
pour  produire  un  courant  qui  traverse,  dans  le  sens  indiqué 
par  les  flèches,  le  circuit  extérieur  preffé  sur  Tanneau. 

Dans  la  théorie  qui  précède  (*),  nous  avons  fait  abstraction 
de  diverses  actions  perturbatrices  et  en  particulier  deraiman- 
tation  produite  dans  l'ainieau  par  le  courant  qui  circule  dans 
les  bobines.  On  reconnaîtra  aisément  que  la  direction  de  cette 
aimantation  est  normale  à  celle  qui  est  induite  par  l'aimanl 
fixe.  Il  en  résulte  une  dyssymélric  du  champ  relativement  à 
la  ligne  />7,  telle  que  la  représente  le  spectre  magnétique  de 
la //^'.  !\\,  Four  obtenir  de  la  machine  de  Gramme  le  maxi- 
mum d'effet,  il  est  donc  indispensable  de  déplacer  d'un  certain 


(')  Consiillcr  au  sujcl  «Je  la  théorie  de  la  machine  Gramme  magnéto ot 
dynamo-électrique;  i*  Clausius,  Théorie  dcr  dynamoelectrUchen  Va- 
schinen  (  Wied.  Ann.  \\,  p.  353;  i883.—  Archives  de  Genève,  >  fk-riiMlc. 
l.  X,  p.  6j3)  analysé  dans  le  Journal  de  Physique,  a*  série,  l.  III.  p.  '«î- 
a*  M.  Mascart,  Sur  la  théorie  de  la  machine  de  Gramme  i  Journal df 
Physique,  a»  série,  t.  IV,  p.  3ii;  i88.")). 
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angle,  dans  le  sens  de  la  rolation,  te  diamèlrc  des  buluis  par 
rapport  à  la  ligne  pq. 

Fig.  43. 


On  reconnallra  d'ailleurs  que  ce  décalage  a  pour  effci  de 
réduire  la  force  éiectroniDlricc  uliic  telle  qu'on  la  calculerail 
si  la  dyssyméirie  n'exislail  pas. 


/^^^ 


amL 


\^\ 


^x\N 


■%  /  m 


U'aulres  causes  de  coinpticalion  inlcrvicnnenl  encore  :  l'hys- 
térésis du  fer,  et  enfin  rinductinn  du  cuuraiil  induit  sur  lui- 
J.  el  B,,  IV,  V-  Applications.    -  (i-  éj,,  1891.)  ■; 
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môme.  Nous  avons  vu  que  Taniieau  de  la  machine  est  subdi- 
visé en  un  certain  nombre  de  sections  dont  les  ext rémités sool 
reliées  au  commutateur.  Chacun  des  balais  qui  établissent  II 
communication  avec  le  circuit  extérieur  est  en  contact  avet 
<leux  touches  successives  et  par  conséquent  Tune  des  sections 
<le  Tanneau  est  toujours  fermée  sur  elle-même  par  le  balairt 
mise  en  dehors  du  circuit.  A  Tinstant  où  une  touche  s'échappe 
du  balai;  la  section  correspondante  rentre  dans  le  circuitetle 
courant  qui  la  traversera  désormais  sera  dirigé  dans  le  fila 
sens  contraire  du  courant  primitif.  Le  renversement  du  cou- 
rant dans  la  section  provoque  une  réaction  de  self-inductioo. 
De  là,  en  général,  entre  la  touche  et  le  balai,  une  étincelle 
d'extra-couranl  qui  mettrait  rapidement  le  commutateurhors 
d'usage.  On  cherche  à  placer  le  balai  de  telle  sorte  que  cette 
étincelle  soit  réduite  au  minimum.  Pour  qu'elle  dîsparûttool 
à  fait,  il  faudrait  pouvoir  placer  le  balai  dans  une  région  du 
champ  telle  que  l'inversion  s'eiTectuàt  d'elle-même  dans  la  bo- 
bine pendant  le  temps  très  court  où  elle  demeure  fermée sar 
(iille-méme. 

MACHINES  DTNAMO-iLEGTRiaUES.  —  Pour  obtenir  des  effets  plas 
puissants,  on  subsliluo  à  Tainiaiit  fixe  de  la  machine  Gramme 
un  systrnie  d'électro-aimants  que  l'on  peut  d'abord  ?ui»po- 
SOI'  enl retenus  |)ar  une  source  électrique  extérieure;  mai> 
on  pcHil  aussi  utiliser  pour  les  animer  le  courant  même  fourni 
par  la  machine.  Supposons,  si  Ton  veut,  les  électro-aimant? 
déjà  amorcés;  il  est  clair  que  l'appareil  continuera  à  fom- 
lionncr,  pourvu  (juele  courant  lancé  dans  les  éleotro-ainianU 
par  la  macliin(^  elle-même  possède  la  même  intensilé  que  1<* 
couianl  ex(ital(MU" supprimé. 

Il  y  a  plus,  el,  dans  des  conditions  déterminées  de  résistance 
élcctri(|ue  et  de  vitesse,  une  machine  dynamo-électriques'ov 
citera  (rolle-mémc  en  vertu  du  magnétisme  rémanent  de> 
électro-aimants,  el  le  courant  dont  elle  sera  le  siège  croîtra 
juscju'à  une  limite  déterminée.  C'est  ce  (|ui  a  été  étabh  pour 
la  prcMuière  lois  expérimentalement  par  Wilde  et  qui  peutèir»* 
justifié  par  les  considérations  suivantes. 

Si,  dans  une  machine  dynamo-électrique  à  courant  continu, 
une  cause  quelconque  excite  un  courant  d'intensité  i,  letra- 


1 
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vail  de  la  force  clectromoirice  d*induclion  est  Ei;  et  si  Ton 
suppose  :  I®  qu'il  n'y  a  dans  le  circuit  aucune  autre  force  élec- 
Iromotrice;  2*»  qu'il  n'y  a  aucun  travail  mécanique  ou  chi- 
mique exercé  à  l'extérieur,  l'énergie  calorifique  dépensée  par 
le  courant  est  Hi^. 

E 

SIEt  >Rt*ou  *<  îT>  l'intensité  du  courant  ira  en  croissant 

jusqu'à  ce  que  la  condition 

El  =  RIS 

R 

soit  satisfaite.  Donc,  si,  pour  un  courant  infiniment  petit,  la 
condition  £>{R  est  satisfaite,  la  machine  doit  s'amorcer 
d'elle-même.  Ornous  savons  que  la  force  électromotrice  d'in- 
duction E  croît  avec  la  vitesse;  il  y  a  donc  une  vitesse  mi- 
nimum nécessaire  pour  que  la  machine  s'amorce  sous  Tin- 
fluence  d'un  courant  de  très  faible  intensité  donnée.  Si  E  <  îR^ 
c'est-à-dire  pour  des  vitesses  inférieures  à  la  limite,  la  ma- 
chine se  désamorcera. 

En  particulier,  si  la  machine  ne  contient  pas  de  fers  doux, 
ce  que  nous  pouvons  toujours  imaginer  pour  simplifier,  la 
force  électromotrice  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  cou- 
rant et  à  la  vitesse.  l)ésignons]par  n  le  nombre  de  tours  eiïec- 
lués  par  seconde;  on  aura 

E  1=  /^  A  i, 
et  la  condition 

n\i>  /R, 
se  réduit  à 

/iA>R. 

il  ne  peut  donc  y  avoir  amorcemcnt  que  si  le  nombre  /^  de 
tours  par  seconde  est  suffisamment  grand. 

Supposons  que,  sur  le  circuit  du  courant,  se  trouve  une 
force  électromotrice  E'  inverse.  La  condition  du  fonctionne- 
ment de  la  machine  devient 

(E-E')>n{, 
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<'t,  si  la  machine  fonctionnait  avant  la  production  de  la  force 
électromolrice  E',  elle  pourra  fort  bien  se  désamorcer  aprèsel 
niôroe  s*aniorcer  en  sens  contraire. 

Soit,  par  exemple,  une  machine  dynamo-électrique  employée 
pour  la  galvanoplastie  avec  une  électrode  solublc.  Dans  ce 
cas,  le  travail  absorbé  au  pôle  négatif  par  la  précipitation  dn 
métal  est  restitué  intégralement  au  pôle  positif  par  la  disso> 
lution  d'une  quantité  do  métal  égale,  et  l'auge  gaivanoplas- 
tique  n'est  en  définitive  le  siège  d'aucune  force  électromolrice 
inverse.  Toutefois,  il  n'en  est  ainsi  que  si  les  deux  électrode» 
sont  identiques  et  si  la  densité  du  courant  ne  dépasse  pas uoe 
certaine  limite.  Supposons  que  pour  une  raison  quelconque 
une  polarisation  se  produise  et  qu^elle  dépasse  la  valeur  ov 
tiquo;la  machine  cessera  de  fonctionner  et  deviendra  le  siège 
d'un  courant  de  sens  contraire.  De  là  la  nécessité  d^un  brùi- 
courant  dont  on  munit  les  machines  à  galvanoplastie,  pour 
ouvrir  le  circuit  dès  que  l'intensité  du  courant  descend  au- 
dessous  d'une  certaine  limite  fixée  d'avance. 

On  peut  obvier  à  cet  inconvénient  par  d'autres  procédés 
Au  lieu  de  lancer  la  totalité  du  courant  de  la  machiae  dav 
les  éIcM-iro-aimants,  c'est-à-dire  au  lieu  de  mettre  TtOMM 
df  la  uiarliinc  ci  les  éicclro-aiinanls  on  série,  on  peut  plicer 

(!(Mix-ci  en  dérival  ion  sur  la  résisfancf 

Tic.  i».  cxtérienre,     comme    le    représente  la 

n*.çi.j:  /'V-  «•>.  Supposons  qu'avec  cette  dispnji- 

lion  une  force  éloctroniotrice  inverse  se 

/        (lévelo|>pe  dans  h»  circuil  extérieur  a\ei' 

■'    ^^      '  mic  inicnsité  suffisante  pour  y  renverser 

V  '*^*  ^^''^^  ^hi  ct)iirant.  On  voit  quelerou- 

/    \  /  \        ranl  coiisorvtM'a  cen(Mi<lant  sa  direction 

/        Vzzr^^       1       dans  les  élcclro-ainiants,  et  même  se 

'\  iroiivïMa  momentanément  auermenU"  :l«? 

(lr>aniorconi(Mil  automatiiiue  de  I;i  ma- 
N^  ^'  chine  se  Iroiivo  donc  évité. 

^"^cL't  Snivani   la  ih^sfinaliou  des  machine* 

(lvnanio-élcctri(|ues,  on  préfère  la  dli- 
posiliiMi  CM  sciic,  en  dcrivation  ou  onlin  une  disposition  nii\t<^ 
tlile  c(niijn}unfl ,  dans  laqui^lc  lo  fil  entourant  les  éleiMro- 
ainianl>  c>l  enroulé  en  deux  bobines  distinctes,  l'une  eu  série, 
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'aulre  en  dérivaiion  par  rapport  au  circuil  principal.  Cctle 
lernière  disposition  est  parliculiôremenl  apte  à  fournir,  entre 
:erlaines  limites,  un  courant  dont  l'intensité  est  presque  in- 
lépendante  des  variations  de  la  résistance  extérieure. 

DITOSEI  rOBlIES  SE  IinAHO.  —  Les  machines  dynamo-élec- 
triques sont  désignées  dans  la  pratique  sous  le  nom  abrégé  de 
dynamo  qui  est  passé  dans  l'usnge  courant. 

VAjig.  46  représente  une  dynamo  du  système  de  Gramme, 


Fig.  ^(i. 


Les  deux  bobines  de  droite  (supérieure  et  infi-rieure)  for- 
ment un  premier  électro-aimant  en  fer  à  clieval,  les  bobines 
de  gauche  un  deuxième  électro-aimant.  Deux  largos  plaques 
polaires  de  fer  doux  sont  l'une  (siipérienrel  la  réunion  des 
pôles  nord,  l'autre  (inférieure)  la  réunion  des  pfiles  sud  des 
deux  électro-aimants.  L'anneau,  construit  à  la  manière  ordi- 


109*  APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

iiairc,  tourne  entre  ces  plaques  et  reçoit  son  mouvement  par  1 5 
une  courroie  de  transmission  passant  sur  une  poulie  portée  lt> 
par  l'axe  de  l'anneau.  li. 

Suivant  que  la  machine  Gramme  est  destinée  à  la  galvano-  li 
plasiie  ou  à  la  production  de  la  lumière  électrique,  sa  cou-  |^ 
struction  se  modifie,  car  il  esl  nécessaire  de  proportionnera 
la  fois  la  force  électromotrice  d'induction  et  la  résistance  ii» 
térioure  dos  fils  de  l'anneau  et  des  électro-aimants  aux  forces 
électromotrices  inverses  et  aux  résistances  comprises dansk 
circuit  extérieur.  Dans  le  cas  de  la  galvanoplastie,  la  force 
électromotrico  inverse  est  en  général  négligeable  et  la  résis- 
tance extérieure  assez  faible  :  au  contraire,  chaque  brûleor 
électri(|ue  introduit  dans  le  circuit  d'une  machine  Gramme 
une  force  électromolrice  inverse  et  une  résistance  considé- 
rable. De  là  la  différence  de  construction  des  deux  sortes  de 
machines. 

Une  machine  à  galvanoplastie,  marchant  à  5oo  tours  par  mi- 
nute, précipite  6008''  d'argent  par  heure,  en  cousomroant  en* 
viron  •?-  do  cheval-vapeur.  Une  machine  à  lumière  peut  entre- 
tenir un  nombre  do  brûleurs  électriques  plus  ou  moins  grand, 
suivant  le  système  auquel  ils  appartiennent,  en  consommaol 
(railleurs  imo  (jnauiitr  do  travail  beaucoup  plus  considérable 
qno  la  ])rocé(lent(». 

L'aimeau  do  (irammoGlfre  un  inconvénient  assez  grave,  te- 
nant à  (0  que  les  |)ortions  internes  des  spires  introduisentleur 
résistance  dans  lo  circuit  sans  profit  pour  la  force  électromo- 
lrice, puis(|u'ellos  so  déplacent  dans  un  champ  magnéliquf 
sensil)l(Mnont  nul.  On  a  cherché  à  remédier  à  cet  inconvé- 
nient par  d'autn^s  modes  d'enroulement  de  Tinihjit  qui  dimi- 
nuent sensijjlenient  les  résistances  inertes  au  pointdc  vuede 
l'induction. 

Dans  certaines  machines  de  Siemens,  on  emploie  l'enrou- 
lement  suivant,  ima^nné  par  M.  von  Uefner-Altenock.  Les}"S- 
tème  mobile  est  formé  d'une  carcasse  creuse  en  fer  doux  de 
forme  très  allongée  :  c'est  un  cylindre  fermé  à  la  surface  du- 
f|uel  le  fil  est  enroulé  sans  jamais  passer  en  dedans,  commf 
cela  a  lieu  à  chaque  tour  dans  l'anneau  de  Gramme.  Le  fil  s'en- 
roule en  rectangles  dont  deux  cotés  sont  des  génératrices  du 
cylindre  presque  diamétralement  opposées  et  se  trouvent  si- 
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iltancment  dans  des  régions  opposées  du  champ  magné- 
ue.  Les  forces  éleclromotrices  d*induction  auxquelles  ils 
nt  soumis  s'ajoutent  ainsi  pour  produire  dans  le  rectangle 

courant  de  môme  sens.  Un  certain  nombre  de  tours  de  fil 
*ment  un  paquet  occupant  de  part  et  d'autre  un  secteur  du 
lîndre;]es  deux  extrémités  de  ce  fil  aboutissent  à  deux  tiges 
>lées  diamétralement  opposées  sur  Taxe  du  système  tour- 
inu  Tous  les  paquets  de  fil  aboutissent  ainsi  sur  Taxe  el 
rment  un  commutateur  analogue  à  celui  de  la  machine 
ramme. 

Les  sections  successives  du  fil  communiquent  entre  elles 
e  telle  sorte  que  tous  les  courants  soient  concordants  dans 
circuit  extérieur.  Les  balais  qui  limitent  celui-ci  s'appuient 
I  deux  points  diamétralement  opposés,  placés  à  angle  droit 
r  rapport  aux  électro-aimants.  La  y?g.  47  représente  le 
ode  d'enroulement  du  fil  ;  il  va  de  i  en  2  à  la  face  supérieure 

cylindre,  de  2  en  3  à  la  face  inférieure  et  ainsi  de  suite, 
mme  il  est  indiqué.  La'y?^'.  48  montre  l'aspect  général 
me  machine  de  Siemens. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  la  description  détaillée  d'un  assez 
md  nombre  de  machines  qui  dé- 
enl  de  la  machine  Gramme  {dy- 
rnos  à  anneau)  ou  de  la  machine 
3fnens  {dynamos  à  tambour)  par 
s  modifications  plus  ou  moins 
Qfondes  (*)  dans  le  nombre  et  la 
sîtion  des  électro-aimants,  et 
ns  le  mode  de  groupage  des  fils, 
ir  exemple,  M.  Edison  s'est  ef- 
•cé  de  réduire  à  une  valeur  très 
inime  (')  la  résistance  d'une  ma- 
ine  à  enroulement  von  IFefner- 

teneck  en  remplaçant  les  fils  par  des  barres  de  cuivre  rên- 
es aux  deux  extrémités  du  cylindre   par  des   disques  de 


;»)  On  consultera  avec  fruit  à  cet  égard  les  Leçons  sur  l* Electricité 
o/essées  à  V Institut  électrotechnique Montefiore  (Université  de  Liège )» 
r  M.  Eric  Gérard.  Paris,  1890. 
[S)  o*'^,oo9  dans  la  grande  machine  de  TExposition  de  1881. 
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suivre  minces  sépares  par  des  lames  de  mica.  Celle  ma< 
est  destinée  à  alimenter  dos  lampes  à  incandescence  do 
résistance  individuelle  est  considérable  :  celles-ci  do 
rlonc  être  dislribuées  en  dérivation  sur  l'induit  delà 
chine,  de  telle  sorte  que  la  résistance  de  leur  ensemble 
comparable  à  la  très  faible  résistance  de  l'électromoteur. 
électro-aimants  inducteurs  sont  aussi  placés  en  dérivi 
sur  le  circuit  primipal. 

FiR.  '|R. 


M.  Itiuiiin  a  divisé  lyrincau  de  firamme  en  une  série  i 
ticiiiix  paralléli's  moules  sur  un  même  axe  afin  de  facilil 
rerroidJss<>motitd(i  lil. 

Kiitin  AI.  Itriisli  ii  cin|ili.ivL'  une  disposition  complexei 
pour  fffr't  d'éliminer,  ii  cluKine  iiisiani,  du  circuit  iiidi 
partie  d'un  anneau  doriraniinc  dans  laquelle  la  force  éle 
motrice  d'iiidiiulion  se  trouve  la  pins  faillie,  ot  de  drni 
ainsi  la  résislaiico  de  l'induii,  sans  inodifier  iiolalilemc 
force  éli'ClroHiolrice.  Non:-  renverrons,  à  ce  sujet,  le  le 
iiu\  Traités  spéciiinx  (M. 

GABACTiBISnanE  D'inn;  DTHAHO.  —  Si  l'on  fuit  abstraclii 
la  self-indiirlion,  dnnl  l'elTel  diiris  les  machines  à  couranr 

(')  rarc\fi(iple  les  Leçons  srir  l'/^lcclricilé  de  M.  Krîc  Gérard. 
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Unu  est,  au  fond,  assez  médiocre,  la  force  éleclromolricc  e  de 
la  machine  est  proportionnelle  à  la  vitesse  v  de  Tinduit  et  à 
^intensité  moyenne  du  champ 

Pour  une  dynamo  en  série  qui  ne  contiendrait  pas  de  fer, 
l'intensité  H  serait  proportionnelle  à  Tintensité  i  du  courant 

fa)  ^  =  K(7; 

tîais  on  sait  que  Tintensité  de  Taimantation  ne  peut  être 
onsidérée  comme  proportionnelle  à  i  que  pour  de  très  faibles 
it ensilés,  et  par  suite  le  champ  moyen  H  d'une  dynamo 
v^oc  fer  croît  plus  lentement  que  l'intensité  du  courant  suivant 
■^e  fonction 

^)  H  =  F(0, 

ui  dépend  de  toutes  les  dimensions  de  la  machine  et  carac- 
^rise  par  conséquent  une  machine  donnée. 

Si  Ton  remplace  H  par  sa  valeur  dans  Texpression  de  ^s 
^n  a 

C4)  r---/a'F(0, 

^ll'on  peut  se  proposer  de  déterminer  expérimentalement  e 
Qn  fonction  de  i. 

Cette  étude  peut  se  faire  en  circuit  ouvert,  les  balais  étant 
calés  à  90*»  des  pôles  des  électro-aimants,  et  ceux-ci  étant  ex- 
cités par  un  courant  extérieur  dont  on  fait  varier  à  volonté 
rintensité.  On  pourrait,  par  exemple,  déterminer  la  charge 
]ue  prend  dans  ces  conditions  un  condensateur  en  relation 
ivec  les  balais  de  la  machine.  On  représente  les  résultats  par 
me  courbe  A  {fig*  49)  construite  en  prenant  les  intensités 
>our  abscisses  et  les  forces  électromoirices  pour  ordonnées. 
]ettc  courbe  se  nomme  la  caractéristique  à  circuit  ouvert  de 
a  machine  :  elle  renseigne  sur  le  champ  des  électro-aimants. 

On  peut  aussi  fermer  le  circuit  de  la  machine  et  caler  les 
)alais  à  la  manière  ordinaire,  de  façon  ù  éviter  le  plus  possible 
es  étincelles:  Tangle  de  calage  variera,  bien  entendu,  aved'in- 
ensité  du  courant  excitateur  lancé  dans  les  électro-aimants.  En 
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ce  cas,  on  déterminera  cxpcrimcntalcmcnt  Tinlensitédu 
rant  produit,  cl,  connaissant  la  résistance  totale,  on  en  dé( 
la  force  électromotrice  par  Tapplication  de  la  loi  d'Ohm. 


Fig-  49- 


Ampères 


ces  éléments,  on  construira  une  nouvelle  caractérisliqu 
connue  sous  le  nom  de  caractérislique  à  circuit  fermée 
ci  ronsci^^ne  sur  la  marche  réelle  de  la  machine. 

On  peut  cnlin  déliMniiner,  à  l'aide  d'un  électroniètr» 
exemple,  la  dilTércnce  do  poloiiliel  aux  bornes  de  lama» 
pour  une  résistance  extérieure  donnée;  la  courhe  cons 
en  prenant  pour  ordonnées  ces  diirérences  de  polenliel 
caractéristique  extérieure  C;  on  peut  enlin  construin 
quatrième  courhe,  la  caractéristique  intérieure  I)  donl  1 
données  seront  les  diiïércnces  des  ordonnées  des  deux  ce 
précédentes.  La  y/^r.  /ig  repiésonte  l'allure  générale  dec 
ractéristiques.On  remarquera  (pie,  pour  de  faibles  valeur 
elles  se  confondent  sensiblement  avec  des  droites  passa 
l'origine  ;  elles  s'infléchissent  ensuite  fortement  et  les  ca 
ristiques  à  circuit  formé  présentent  un  maximum  très  a 
pour  une  certaine  valeur  de  l'intensité. 

Les  caractéristiques,  dont  l'usage  a  été  introdui 
M.  Marcel  Deprez,  servent  à  résoudre,  par  l'application 
loi  d'Ohm,  les  problèmes  pratiques  soulevés  par  l'ei 
d'une  machine  donnée. 
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uiisi  Ton  voit  sans  peine  que,  si  Ton  joint  Torigine  0  à  un 
nt  quelconque  de  la  caraclérislique  B  à  circuit  fermé,  la 
igente  de  Tangle  a  du  rayon  vecteur  avec  Taxe  des  abscisses 
H'ésente  la  résistance  totale  du  circuit  correspondant  à  la 
ce  électromolrice  et  à  l'intensité  représentées  par  le  point 
Si  Ton  fait  croître  la  résistance  jusqu'à  rendre  la  droite  OB 
gente  à  la  courbe  à  Torigine,  ce  qui  correspond  à  une  va- 
r  finie  donnée  de  cette  résistance,  Tintensité  i  se  réduit  à 
3,  c'est-à-dire  que  la  machine  se  désamorce.  La  résistance 
yenne  dans  le  circuit  de  la  machine  doit  donc  correspondre 
1  points  placé  sur  la  caractéristique  au  delà  du  maximum, 
i  que  de  faibles  variations  de  la  résistance  extérieure  ne 
voquent  pas  le  désamorcement. 

TVAMOS  A  GOURAHTS  ALTERHATIFS.  —  Les  plus  anciennes 
chines  dynamo  que  l'on  ait  construites  fournissaient  des 
irants  alternatifs.  Wilde  eut  le  premier  l'idée  d'associer 
Jx  machines  à  armatures  de  Siemens  {Jig>  5o),  l'une  Al) 
gnéto-électrique  dont  les  courants,  redressés  par  un  com- 
itateur,  alimentent  les  électro-aimants  de  la  seconde  Bl)'. 
lîV.  Siemens  (*),  Wheatstone  (*),  Ladd  (')  firent  un  pas  de 
is  et  utilisèrent,  pour  l'excitation,  le  magnétisme  rémanent 
fer  doux,  ce  qui  est  proprement  le  principe  des  dynamos, 
machine  de  Ladd  était  formée  d'un  électro-aimant  horizon- 
composé  de  deux  plaques  de  fer  parallèles  et  de  deux  ho- 
es  de  Siemens  tournant  l'une  entre  les  pôles  antérieurs, 
itre  entre  les  pôles  postérieurs;  la  bobine  antérieure  munie 
n  commutateur  redresseur  est  en  série  avec  l'électro-aimant 
elle  excite  et  qu'elle  anime;  on  recueille  les  courants  de  la 
)ine  postérieure  :  ou  encore  on  emploie  une  seule  bobine 
Siemens  à  deux  fils  indépendants  et  munie  de  deux  com- 
tateurs  distincts,  l'un  en  relation  avec  les  électro-aimanls, 
itre  avec  l'extérieur. 

depuis  la  découverte  des  machines  à  courant  continu,  on 
fère  animer  les  électro-aimants  des  dynamos  alternatives 

)  SiKMENS,  Pogg.  Ann.j  t.  CXXX. 

)  WuEATSTONE,  Procecditigs  of  the  Royal  Society  of  London,  t  XV  ^ 

;   Voir  un  Mémoire  de  M.  Schiller,  Carl's  Rcpertorium,  t.  IV. 
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lilomacliineii  courants  cnntinue  diieexciutrf 

ni  ainsi  reitevenus  de  vraies  machines  nu 


o-élecIriciHOS  rfonl  elles  m; se  .lisiinpaenl  ploi  d 

e  d'exciialioii  du  iliamp. 

L'une  dos  plus  rt-marqualilps  de  ces  uiaduncs  es!  Ia3 

liemens  sans  fer  doux  ^  l'induit  dÉcrlle  (^l-di^^Mis  (p-^' 
s  signalerons  eiicori'  rallcniaicur  di>  (îratiiin<'  n 


RENDEMENT  D'UNE  MACHINE  MAGNÉTO,  ETC.  icmj' 
H.  Gramme  dispose  au  centre  d'un  anneau  de  fer  doux  abcd 
tjîg.  5t),  perlant  le  fil  induil,  un  axe  de  bronze  sur  lequel  sont 
implantes  une  série  d'éleciro-aiiiiants  alimentés  par  une  exci- 
tatrice il  courants  continus  et  dont  les  pôles  N,  S  sont  alterna- 
tivement disposés  en  sens  contraire.  Le  fil  induil  est  divisé 
ïn  autant  de  bobines  qu'il  y  a  d'éleclro-aimants  et  l'enroule- 
nent  sur  chacune  d'elles  est  en  sens  contraire.  Chacune  de 

Fig.  5,. 


ces  bobines  est  à  son  tour  divisée  en  quatre  sections  a,  b,  v, 
f  qui  se  trouvent  placées  de  la  mi'^rnc  manière  par  rapport  aux 
ilectro-aimants.  On  peut  doue  réunir  entre  elles  les  huit 
lectionsa.de  même  les  liuil  sections />,  etc.,  comme  autant  d'é- 
émcnts  de  pile  disposés,  en  quanti  té.  On  a  ainsi,  sur  une  seule 
nachine,  quatre  circuits  dislincls  dans  lesquels  le  sens  du 
:ourantciiange  il  chaque  liuiliémede  lourde  la  partie  mobile. 

UnEMEHT  D'im  ■ACHIira  KAGHiTO  OU  DTRAMO.  —  La  valeur 
)ratique  d'une  machine  nia^uéto  ou  dynamo  est  principale- 
iient  caractérisée  pur  un  riifli'iirrju'on  nom  me  son  rendemcnl  : 
;'est  le  rapport  du  travail  électrique  niilisabic  aux  bornes  de 
a  machine  au  travail  molfur  consommé  pour  entretenir  le 
;i>ut'anl. 
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Supposons  qu'il  s'agit  d'une  machine  à  courants  continus. 
Soit  E'  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  machine,  1 
rinlensité  du  courant  produit,  le  travail  dépensé  pour  entre- 
tenir le  courant  au  dehors  est  représenté  parE'I.  Si  Ton  évalue 
E'  et  I  en  unités  C.G.S.  électromagnétiques,  ce  travail  se  trouve 
exprimé  en  ergs  ;  si  Ton  évalue  E'  en  volts,  1  en  ampères,  il  est 
exprimé  en  watls.  Il  suffirait  de  diviser  le  produit  E'I  en  watls 
par  9, 8 1  pour  obtenir  le  travail  évalué  en  kilogrammètres. 

Le  Tableau  suivant  indique  le  rendement  de  quelques  ma- 
chines à  courant  continu  d'après  les  expériences  faites  à 
l'Exposition  d'électricité  de  i88i,  dans  les  conditions  pra- 
tiques d'application  de  ces  machines  à  l'éclairage  élec- 
trique (M-  V  désigne  le  nombre  de  tours  de  la  machine  par 
minute,  T;;,  le  travail  moteur  en  chevaux,  Rm  la  résistance  in- 
terne de  la  machine,  I  l'intensité  du  courant,  E  la  force 
éleclromotrice  totale  de  la  machine,  p  le  rendement  brut 
comprenant  le  travail  consommé  par  le  courant  àTintérieurdc 
la  machine,  p'  le  rendement  réel  défini  comme  ci-dessus. 

Nombre 
de  lampes 
Machines.  aUmcnlces. 

Gramme i 

Jur^^onson. ...  i 

Maxim i 

Siemens i 

lUiririn i 

Gramme .0 

Siemens j 

VVeslon lo 

Brush H) 

Briisli jo 

Une  seule  expérience  fui  faite  sur  une  machine  Siemens  à 


V. 

■m- 

n,„. 

1. 

E. 

P- 

?- 

47Î 

16,  1 

0,33 

lO() 

102 

0,9^ 

O.M) 

8oo 

v»i,7 

0,4  j 

î)^> 

17?. 

0,97 

o,y 

loi; 

4,' 

0 ,  70 

33 

H 

0,9» 

(..h**. 

7-7 

1,4 

(),G() 

3') 

80 

o,8G 

0,64 

1 13() 

>,3 

i,G8 

>(i 

i36 

0,()2 

(».6'î 

i53> 

>,3 

'^ ,  80 

iS 

'203 

^',9^ 

(),:i 

1 19^> 

S.o 

1,57 

ï  ^ 

3 

328 

0 .  80 

().;► 

H>i) 

J ,  1 

7,o5 

10. 

0 

353 

'>,9» 

<^.:'' 

ioo3 

i3,o 

1,88 

73 

39S 

0,95 

o.^l 

77<> 

i3,4 

u>,5'> 

10 

8io 

o,S5 

(».-■.< 

700 

3o 

•>.?.,  38 

9- 

•iOOiJ 

(),83 

0."! 

(')  Les  Mornbics  delà  Conifiiission  d'expériences  étaient  MM.  AIIar<1, 
Joubcrt,  Le  lîlan<\  Potier  et  Tresca.  Le  compte  rendu  détaillé  des  «'xp^- 
rienres  a  été  publié  dans  les  Anna/es  de  CJiimic  et  de  Pliysiquc,  5' série. 
t.  \\L\,  p.  ').  Les  résultais  ont  été  résumés  par  M.  Potier  àan^  W  Journal 
de  Physique,  j'  série,  t.  II,  p.  n;  i88j. 
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courants  alternatifs  et  à  excitatrice  séparée  {fig*  29).  En  voici 
les  résultats  : 

Vitesse  de  rexcitatrice 1 23o'°"" 

»      do  la  machine  à  courants  alternatifs Oao'*"'» 

Travail  dépensé  par  rexcitatrice 2*=", 60 

Travail  dépensé  par  la  machine  à  courants  alternatifs i  y^^  79 

Résistance  de  l'excitatrice  et  de  Tinduclour 3obm«^  .^^ 

Résistance  d'un  segment  du  circuit  induit  (  ^ 4**"*",  00 

Résistance  d'un  circuit  extérieur o°''"",6'2 

Intensité  du  courant  inducteur i6*"p,oo 

Intensité  moyenne  du  courant  induit  dans  chacun  des 

circuits i  2*"»p,  8 

Rendement  p o  ,93 

Rendement  0' o  ,74 

Toutes  ces  expériences  se  rapportent  à  la  marche  norniale 
des  machines.  On  n'en  a  point  fait  en  vue  de  découvrir  la  loi 
d'après  laquelle  varie  l'intensité  du  courant,  quand  on  change 
la  vitesse. 

BÉTEBSIBniTÉ  DES  ÉLECTROMOTEURS  FONDÉS  SUE  L'IHDUGTION.  — 
■OTEURS  ÉLEGTEiaUES.  —  Quand  une  machine  magnéto  ou 
dynamo-électrique  fonctionne,  et  que  le  régime  uniforme  est 
établi,  les  forces  mécaniques  appliquées  aux  organes  mobiles 
de  la  machine  exécutent  pendant  une  révolution  entière  un 
certain  travail.  Or,  tous  les  organes  ayant  repris  au  bout  d'une 
révolution  les  mêmes  situations  et  les  mômes  vitesses  rela- 
tives, leur  force  vive  totale  est  la  môme,  et,  si  l'on  fait  abs- 
traction du  travail  absorbé  par  les  froUements,  l'énergie 
mécanique  consommée  a  éfé  entièrement  transformée  en 
énergie  électrique.  Le  mécanisme  de  cette  transformation  est 
indiqué  par  la  loi  de  Lenz  :  les  courants  induits  développés 
ont  une  direction  telle  que  les  actions  électromagnétiques 
entre  les  parties  fixes  et  mobiles  gênent  le  mouvement.  Le 
travail  moteur  des  forces  extérieures  pendant  une  révolution 
est  égal  et  de  signe  contraire  au  travail  résistant  des  forces 
électromagnétiques. 

Supposons  actuellement  qu'on  lance  dans  les  circuits  de  la 


(')  La  machine  est  divisée  en  trois  segments. 
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machine  des  courants,  d'origine  extérieure,  identiques  par 
leur  direction,  leur  intensité,  leur  périodicité  à  ceux  qne 
fournit  normalement  la   machine  à  une  certaine  allure  (n 
tours  par  seconde),  et  faisons  abstraction  des  frottements.  Les 
réactions  électro-magnétiques  conserveront  des  directions  et 
des  intensités  égales  à  celles  qu'elles  avaient  précédemmeni, 
et,  si  les  organes  mobiles  sont  libres  de  se  mouvoir,  ils  seront 
entraînés  dans   le   sens  de  la  résultante  des  forces  électro- 
magnétiques,  c'est-à-dire  en  sens  inverse  du  mouvement 
qu'on  aurait  dû  communiquer  à  la  machine  pour  produire  ces 
courants.  On  pourra  opposer  des  forces  extérieures  aux  forces 
électromagnétiques  développées  dans  la   machine,  et  cela 
jusqu'à  les  équilibrer;  le  travail  moteur  des  forces  électro- 
magnétiques sera  alors  compensé  à  chaque  instant  par  le 
travail  résistant  des  forces  extérieures,  la  machine  tournera 
exactement  à  l'allure  ci-dessus  définie  (n  tours  par  seconde) 
et  transformera  de  l'énergie  électrique,  empruntée  aux  sources 
qui  entretiennent  le  courant,  en  énergie  mécanique  utiliséeau 
dehors  :  Vélectromoleur  se  trouvera  transformé  en  moteur 
électrique. 

Cette  réK'ersibilité  des  électromoteurs  fondés  sur  l'induc- 
tion nous  dispense  de  faire,  pour  les  moteurs  électriques,  une 
tliéoiie  iiuiépeiidanlc.  Les  conditions  f|ui  améliorent  le  ren- 
dement sont  les  mêmes  que  pour  les  électronioteurs  et  les 
meilleures  formes  à  donner  aux  deux  sortes  d'appareils  sont 
identi(|ues,  à  <le  léjrèn^s  diUérences  près,  commandées  par 
(jnel(|ues  applications,  et  (|ui  st)nt  exclusivement  du  domaine 
de  la  prati(|ne. 

L'idée  de  constitucM'  {\q:>  moteurs  entretenus  par  rélcctri- 
cité  est  d'ailleurs  bien  antérieure  à  la  découverte  de  la  réver- 
sibilité. La  //a^  5i  représente  un  petit  moteur  (jui*  l'on  trouve 
encore  dans  les  cabinets  de  Pliysi(iue  et  i\\\\  se  rattache  par 
son  principe»  à  la  machine  de  Clarke.  J^e  courant  pénètre  dans 
réleclro-ainiant  l)(]  par  un  commutateur  formé  dune  cuvette 
à  mercure  annulaire  Al>,  divisée  en  deux  |)ar  une  cloison 
isolante  de  miuiière  (lue  le  mercuie  forme  deux  ménisques 
convexes  (ju(î  les  extrémités  des  fils  de  réleclro-ainianl, 
recourbés  verlicalenienl,  Aiennent  tour  à  tour  affleurer. 

Lu  moteur  électrique  construil  par  Froment  et  qui  se  rat- 


TRANSPORT  ÉLECTRIQUE  DE  L'ÉNERGIE.         ri3' 
tache  de  mémC  à  la  machine  de  Noilet,  csl  le  premier  appa- 
reil de  ce  genre  qui  ait  réellement  fonctionné  dans  les  ateliers. 
Dans  l'industrie  on  n'emploie  qu'assez  rarement  des  mo- 


teurs électriques  distincts  des  machines  dynamo  ou  magnéto- 
électriques  en  usage.  Nous  croyons  supcrllu  de  nous  arrêter 
à  leur  description. 

TUMOÙKT  iLBCTBiam  DE  L'ÉHEBfilE.  —  On  peut  associer  en 
série  deux  machines  magnéto  ou  dynamo-électriques  iden- 
tiques, reliées  l'une  à  l'autre  par  un  circuit  métallique  e\té- 
rieur  d'une  longueur  quelconque.  Si  l'on  applique  à  l'une 
d'elles  A  un  certain  travail  moteur  emprunté  à  une  machine 
il  vapeur,  à  une  chute  d'eau,  etc.,  elle  développera  un  cou- 
rant qui,  traversant  la  dernière  machine  A',  mettra  celle-ci 
en  mouvement.  On  aura  ainsi  réalisé  le  transport  de  l'énergie 
mécanique  d'un  lieu  à  un  autre  en  substituant  une  transmis- 
sion électrique  aux  engins  ordinaires  de  transmission  méca- 
nique. 

Taotque  la  distance  des  stations  A,  A'  n'est  pas  trop  grande, 
00  peut  constituer  les  conducteurs  qui  relient  les  deux  sta- 
tions par  des  fils  assez  gros  pour  ne  pas  trop  s'écliaulTer  et 
n'absorber  ainsi  qu'une  quantité  de  travail  peu  considérable; 

J.  el  B.,  IV,  4*.  Applicationt.  (^'  éJ.,  i8r,t.]  8 
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mais  on  ne  peut  réduire  de  même  le  travail  correspondant 
à  réchauffement  des  deux  machines.  Il  absorbe,  en  pure 
perle,  une  partie  souvent  considérable  du  travail  total.  On 
commettrait  donc  une  erreur  singulière  en  considérant  le 
transport  électrique  de  la  force  comme  à  peu  près  gratuit, 
même  dans  le  cas  des  plus  petites  distances.  Au  contraire,  on 
aurait  alors  toute  économie  à  remplacer  le  transport  élec- 
trique par  le  transport  mécanique. 

Considérons,  en  particulier,  le  cas  où  Ton  emploie  deux  ma- 
chines à  courant  continu,  deuxmachinesGrammeparexempIe, 
et  supposons  que  le  régime  uniforme  soit  établi  pour  les  deux 
machines.  Soient  E  la  force  électromotrice  d'induction  dans 
la  machine  génératrice,  E'ia  force  électromotrice  inverse  dans 
la  machine  réceptrice,  l  Tintensité  du  courant,  R  la  résistance 
totale.  On  a 

E-Eiinm. 

Le  rendement  électrique  p  est  le  rapport  de  Ténergie  élec- 
trique E'I,  convertie  en  travail  mécanique  dans  la  machine 
réceptrice,  à  l'énergie  El,  résultant  de  la  conversion  du  travail 
mécanique  en  travail  électrique  dans  la  machine  génératrice 

E'              E  -  ¥J  III 

^       Ë  "• Ë~       '~ï' 

Ce  rendement  est  d'autant  plus  voisin  de  l'unité  que  l'inten- 
sité 1  du  courant  est  plus  faible,  et  théoriquement  on  peut  le 
rapprocher  de  runilé  autant  que  l'on  veut  ;  mais  pratiquement, 
si  Ton  vent  iransportiM-  une  (luantité  d'énergie  E'I  notable 
avec  de  très  falhies  valeurs  de  I,  ce  ne  peut  être  qu'en  don- 
nant à  E'  (les  valeurs  e\l reniement  considérables.  11  en  résulte 
entre  les  deux  lils  de  transport,  ou  entre  ceux-ci  et  le  corps 
des  personnes  qui  peuvent  se  trouver  dans  le  voisinage,  dos 
dilïërences  de  potentiel  dangereuses. 

Si  l'on  suppose  les  deux  machines  identicfues,  la  force  élec- 
troniolrioe  de  chacune  d'elles  est  proportionnelle  à  sa  vitesse, 
c'est-à-dire  au  nombre  de  tours  qu'elle  exécute  dans  l'unilé 

de  temps 

.      E'  _  //' 

E        n 


'.j  .... 
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Le  rendement  mécanique  est  toujours  inférieur  au  rende- 
ment électrique.  En  effet,  le  frottement  des  axes,  les  résis- 
tances passives  de  toute  sorte,  absorbent  une  partie  du  travail 
moteur  réel,  laquelle  n'est  pas  convertie  en  énergie  électrique 
dans  la  machine  génératrice.  De  même,  une  partie  du  travail 
moteur  régénéré  dans  la  machine  réceptrice  est  absorbée  par 
les  mêmes  résistances. 

Après  des  expériences  d'essai,  dont  quelques-unes  ont  eu 
un  grand  retentissement,  le  transport  électrique  de  l'énergie 
commence  à  être  appliqué  sur  une  échelle  considérable  dans 
les  pays  de  montagnes  où  se  trouvaient  des  chutes  d'eau  inu- 
tilisées, et  principalement  en  Amérique.  Pour  n'en  citer  qu'un 
exemple,unepuissancemotricedci5oooo  chevaux, empruntée 
aux  chutes  du  Niagara,  est  transportée  et  distribuée  dans  les 
villes  voisines  jusqu'à  Buffalo,  distant  de  32''">  des  chutes.  Ce 
n'est  pas  encore  la  dixième  partie  de  la  puissance  totale  dis- 
ponible au  Niagara. 

De  nombreux  systèmes  ont  été  mis  en  usage  pour  appliquer 
le  principe  du  tran'sport  de  la  puissance  motrice  h  la  traction 
des  voitures.  La  machine  génératrice  est  i\\c,  à  l'une  des  ex- 
trémités de  la  voie;  le  courant  qu'elle  produit  est  parfois  lancé 
dans  des  rails  isolés  et  pénètre  par  les  roues  dans  la  voiture 
mobile;  d'autre  fois  on  a  recours  à  des  conducteurs  suspendus 
sur  des  poteaux  le  long  de  la  voie,  et  mis  en  communication 
avec  la  voiture  mobile  par  des  fils  munis  de  galets  roulants  à 
leur  extrémité  supérieure.  La  machine  réceptrice,  placée  sur 
la  voiture,  commande  elle-même  le  mouvement  des  roues. 

Les  premières  expériences  à  ce  sujet  ont  été  faites  par 
W,  Siemens,  à  Berlin,  en  1879.  Cent  trente  villes  des  États- 
Unis  ont  déjà  adopté  la  traction  électrique  pour  leurs 
tramways. 

TBAMSFOUEATEUBS.  —  On  désigne  sous  ce  nom  des  appareils 
d'induction  formés  d'un  circuit  primaire  animé  par  une  force 
électromotrice  périodique  et  d'un  circuit  secondaire  dont  le 
courant  est  utilisé  à  l'extérieur.  On  peut  les  comparer  à  des 
bobines  de  Ruhmkorff,  à  cela  près  que  dans  ces  bobines  le  cir- 
cuit inducteur  comprend  un  petit  nombre  de  tours  de  fil,  le 
circuit  induit  un  grand  nombre,  tandis  que  c'est  l'inverse  dans 
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mais  on  ne  peut  réduire  de  môme  le  travail  correspondant 
à  récliauffemenl  des  deux  machines.  Il  absorbe,  en  pure 
perle,  une  partie  souvent  considérable  du  travail  total.  On 
commettrait  donc  une  erreur  singulière  en  considérant  le 
transport  électrique  de  la  force  comme  ù  peu  près  gratuit, 
même  dans  le  cas  des  plus  petites  distances.  Au  contraire,  on 
aurait  alors  toute  économie  à  remplacer  le  transport  élec- 
trique par  le  transport  mécanique. 

Considérons,  en  particulier,  le  cas  où  Ton  emploie  deux  ma- 
chines à  courant  continu, deuxmachinesGrammeparexemple, 
et  supposons  que  le  régime  uniforme  soit  établi  pour  les  deux 
machines.  Soient  E  la  force  électromotrice  d'induction  dans 
la  machine  génératrice,  E'Ia  force  électromotrice  inverse  dans 
la  machine  réceptrice,  I  l'intensité  du  courant,  R  la  résistance 

totale.  On  a 

E-E'i=IR. 

Le  rendement  électrique  p  est  le  rapport  de  l'énergie  élec- 
trique E'I,  convertie  en  travail  mécanique  dans  la  machine 
réceptrice,  à  l'énergie  El,  résultant  de  la  conversion  du  travail 
mécanique  on  travail  électrique  dans  la  machine  génératrice 

E  _         E-E'  IR 

^       E       ' Ê"     "'-  E' 

(]o  rendement  est  d'aulant  plus  voisin  de  l'unité  que  rinlcn- 

silé  1  du  courant  est  [)lus  faible,  et  théoriquement  on  peut  le 

rapprocher  (le  riinilé  autant  cpie  l'on  vent;  maispratiquemeiil. 

si  l'on  vent   IransporlcM*  une  cpianlito  d'énergie  E'I  notable 

avec  de  très  faibles  valeurs  do  I,  ce  ne  peut  otrc  qu'en  don- 

iianl  à  E'  dc<  valeurs  oxlrèmonienl  considérables.  Il  en  résulte 

entre  les  deux  lils  do  transport,  ou  en(re  ceux-ci  et  le  corps 

des  personnes  (jui  peuvent  se  trouver  dans  le  voisinage,  dos 

(liderences  do  potentiel  dangoronses. 

Si  Ton  suppose  les  deux  machines  identiques,  la  force  élec- 

Ironiotrice  de  chacune  d'elles  est  proportionnelle  à  sa  vitesse, 

c'esl-à-diro  au  nombre  do  tours  qu'elle  exécute  dans  runilc 

de  temps 

.  _  E'  _  /r 
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Le  rendement  niécaniciue  est  toujours  inférieur  au  rende- 
ment électrique.  En  eiïel,  le  frollement  des  axes,  les  résis- 
tances passives  de  toute  sorte,  absorbent  une  partie  du  travail 
moteur  réel,  laquelle  n'est  pas  convertie  en  énergie  électrique 
dans  la  machine  génératrice.  De  même,  une  partie  du  travail 
moteur  régénéré  dans  la  machine  réceptrice  est  absorbée  par 
les  mêmes  résistances. 

Après  des  expériences  d'essai,  dont  quelques-unes  ont  eu 
un  grand  retentissement,  le  transport  électriqcie  de  Ténergic 
commence  à  être  appliqué  sur  une  échelle  considérable  dans 
les  pays  de  montagnes  où  se  trouvaient  des  chutes  d'eau  inu- 
tilisées, et  principalement  en  Amérique.  Pour  n*en  citer  qu'un 
exemple,unepuissancemotricedei5oooo  chevaux, empruntée 
aux  chutes  du  Niagara,  est  transportée  et  distribuée  dans  les 
villes  voisines  jusqu'à  Buffalo,  distant  de  32*^™  des  chutes.  Ce 
n'est  pas  encore  la  dixième  partie  de  la  puissance  totale  dis- 
ponible au  Niagara. 

De  nombreux  systèmes  ont  été  mis  en  usage  pour  appliquer 
le  principe  du  tran'sport  de  la  puissance  motrice  à  la  traction 
des  voilures.  La  machine  génératrice  est  fixe,  à  Tune  des  ex- 
trémités de  la  voie;  le  courant  qu'elle  produit  est  parfois  lancé 
dans  des  rails  isolés  et  pénètre  par  les  roues  dans  la  voiture 
mobile;  d'autre  fois  on  a  recours  à  des  conducteurs  suspendus 
sur  des  poteaux  le  long  de  la  voie,  et  mis  en  communication 
avec  la  voiture  mobile  par  des  fils  munis  de  galets  roulants  à 
leur  extrémité  supérieure.  La  machine  réceptrice,  placée  sur 
la  voilure,  commande  elle-même  le  mouvement  des  roues. 

Les  premières  expériences  à  ce  sujet  ont  été  faites  par 
W.  Siemens,  à  Berlin,  en  1879.  Cent  trente  villes  des  États- 
Unis  ont  déjà  adopté  la  traction  électrique  pour  leurs 
tramways. 

TEAISFOBMATEURS.  —  On  désigne  sous  ce  nom  des  appareils 
d'induction  formés  d'un  circuit  primaire  animé  par  une  force 
éleclromotrice  périodique  et  d'un  circuit  secondaire  dont  le 
courant  est  utilisé  à  Textérieur.  On  peut  les  comparer  à  des 
bobines  de  Uuhmkorff,  à  cela  près  que  dans  ces  bobines  le  cir- 
cuit inducteur  comprend  un  petit  nombre  de  tours  de  fil,  le 
circuit  induit  un  grand  nombre,  tandis  que  c'est  Tinverse  dans 
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les  iransformaleurs.  Le  résultat  est  aussi  inverse,  en  ce  sens 
qu*un  courant  oscillatoire  à  haute  tension  lancé  dans  le  cir- 
cuit primaire  du  transformateur  donne  naissance  dans  le  cir- 
cuit secondaire  à  un  courant  oscillatoire  à  tension  plus  faible. 
Ce  genre  de  transformation  est  utile,  par  exemple,  en  vue 
de  l'application  à  l'éclairage  électrique  d'alternateurs  d'une 
grande  puissance. 

La  première  condition  à  réaliser  est  évidemment  que  la  dé- 
pense de  chaleur  effectuée  en  vertu  de  la  loi  de  Joule  dans  les 
deux  circuits  du  transformateur  soit  assez  médiocre.  On  y 
parvient  en  constituant  les  deux  enroulements  soit  de  gros 
fils  soit  de  lames  découpées  en  spirale.  On  a  soin  aussi  de  di- 
viser le  plus  possible  la  masse  du  noyau  de  fer  doux  de  l'ap- 
pareil pour  réduire  au  minimum  la  perte  d'énergie  due  aux 
courants  de  Foucault. 

Dans  le  transformateur  de  MM.  Gaulard  et  Gibbs,  le  noyau 
de  fer  doux  est  rectiligne,  et  les  bobines  sont  constituées  par 
des  segments  annulaires  découpés  dans  une  tôle  de  cuivre, 
isolés  les  uns  des  autres  au  moyen  de  lames  de  carton  mince 
et  réunis  par  des  attaches  saillantes,  de  manière  à  constituer 
la  spirale  inductrice  cl  la  spirale  induite. 

Il  semble  préférable  do  donner  au  fer  doux  la  forme  d'un 
aimeau  fermé  (iransforinateurs  (îanz)  analogue  à  l'annoau 
Gramme  {fig-  53),  sur  lequel  sont  enroulés  les  deux  circuits 
formés  de  gros  fil  de  cuivre.  Inversement,  on  peut  former 
l'anneau  par  les  spires  des  deux  circuits,  et  enrouler  du  liMe 
fer  doux  autour  de  cet  anneau. 

La  théorie  complète  d'un  transformateur  présente  le  même 
genre  de  difficultés  que  celle  des  machines  magnéto-élec- 
triques; mais  on  peut  en  faire  assez  simplement  une  théorie 
approchée  en  négligeant  l'efTet  de  l'hystérésis  et  la  variation 
de  la  perméabilité  du  fer  avec  l'intensité  du  champ.  Nous  con- 
sidérerons un  transformateur  à  anneau.  Soient  n  et  w' les 
nombres  de  spires  des  deux  circuits  par  unité  de  longueur, 
i  et  i'  les  intensités  de  courant  correspondantes,  jutla  perméa- 
bilité du  fer  supposée  constante,  5  la  section  de  Tanncau.  Le 
11  ux  de  force  à  travers  l'anneau  a  pour  valeur 
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âoicnl  Ilsinat  la  force  électromoiricc  péno«lique  oxlûrieurc 
aniinaiil  le  circuit  inducteur,  L,  L',  M  les  coeflicientsde  self- 

Kig.  SI. 


induclion  et  d'induclton  miproque  des  deux  circuits,  r,  /' 
leurs  résistances;  les  équations  complûtes  des  deux  courants 
sout 

!,  di        ^.rli'       ,  (    <li         ,<li'\       „    ■ 

.,    ,       ,,(/('       ,.di        ,  ,  /    (/('       n' <ii'\ 

<h  di  '^      \    dt        dt    I 

Lii  solution  de  ces  équalions,  en  se  bornant  à  )a  partie  pério- 
dique, peut  se  mettre  sous  la  forme 

(  i  =  Asîn(n/  —  v^. 
^^  i  ('  =  B8in(n/-i). 

On  ilélcrminc  les  valeurs  des  constantes'  A,  B,  9  el  4*  <^'> 
substituant  à  i  et  T  leurs  valeurs  dans  les  éciuations  (i)  et 
égalant  à  o  les  coeflicienta  de  slri«(  cl  cosai  dans  les  deux 
équations. 

L'expérience  montre  que  dans  les  trunsfurmateurs  indus- 
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Il  icis  la  différence  de  phase  9  —  1  des  deux  courants  est  voi 

7* 
sine  de  -• 

Le  rendement  r,  du  transformateur  est  défini  comme  le  rap- 
port de  l'énergie  électri(|ue  dans  le  circuit  secondaire  à  l'é- 
nergie électrique  dans  le  circuit  primaire.  La  première  est 
recueillie  entièrement  sous  forme  de  chaleur  et  a  pour  va- 
leur 

}Vr' 


La  seconde  a  pour  valeur  l'intégrale  du  produit  de  la  fore* 
électromotrice  principale  dans  le  circuit  primaire,  par  l'inten- 
sité de  courant  correspondante 

-  /    (II  sinr7^)A  sin(^^  —  9)  =:  -  AIIcoso, 

ir/' 


AUcoso' 

<:o  rendemonl  peut  élre  rendu  assez  voisin  de  l'unité. 


M»»»i 
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CHAPITRE  IL 

LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE.  -  GALVANOPLASTIE. 

Arc  voltaïque.  —  Longueur  de  Tare.  —  Phénomènes  calorifiques.  — 
Phénomènes  de  transport.  —  Constitution  et  force  électromotrice  de 
Tare.  —  Éclat  de  Tare. 

Éclairage  électrique.  —  Régulateurs  monophotes  et  polypliotes.  —  Bou- 
gies électriques.  —  Lampe  Jamin.  —  Lampes  à  incandescence. 

Intensité  de  la  lumière  électrique.  —  Sa  distribution  dans  l'espace.  —  Me- 
sure de  l'énergie  dépensée  dans  un  appareil.  —  Compteurs  d'électri- 
cité et  wattmètres.  — -  Distribution  de  l'énergie  électrique. 

Galvanoplastie.  —  Dorure,  argenture,  cuivrage.  —  Dépôts  métalliques 
et  applications  diverses. 


Les  électromolcurs  décrits  dans  le  Chapitre  précédent  oui 
pour  usages  principaux  l'éclairage  électrique  et  la  métallurgie 
galvanoplastique.  Nous  allons  résumer  ci-après  les  principes 
ihéoriques  relatifs  à  ces  applications,  et  faire  connaître  quel- 
ques-uns des  appareils,  quelques-unes  des  méthodes  qu'elles 
mettent  en  œuvre. 

LUxMIÈRE  ÉLECTRIQUE. 

ABC  YOLTAIdlUE.  —  La  différence  de  potentiel  entre  les  deux 
pôles  d'une  pile,  môme  assez  puissante,  est  en  général  beau- 
coup trop  faible  pour  qu'on  puisse  obtenir  des  éti  ncelles  en  rap- 
prochant l'un  de  l'autre  les  deux  rhéophores  de  la  pile,  même 
jusqu'à  une  très  petite  distance;  mais,  en  vertu  de  l'extra-cou- 
rant,  il  se  produit  toujours  une  étincelle,  à  la  vérité  très  petite, 
<|uand,  après  avoir  réuni  les  rhéophores,  on  vient  à  les  séparer. 
Si  alors  on  les  maintient  à  une  petite  distance  et  que  la  force 
électromolrice  de  la  pile  soit  suffisante,  l'étincelle  se  trans- 
forme en  une  lumière  continue,  que  l'on  nomme  Varc  vol- 
taïque et  qui  se  montre  surtout  avec  un  grand  éclat  entre 
deux  électrodes  de  charbon. 
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Ayant  disposé  une  pile  deaoooéléraents  qui  avait  une  surface 
totale  de  824000"!  Davy  (*),  il  fît  communiquer  les  deux  pôles 
avec  deux  liges  de  charbon  de  3^™  de  longueur  et  de  4""*  de 
diamètre  séparées  par  une  distance  de  o"°»,5;  il  vit  alors  une 
lumière  éblouissante  et  continue  jaillir  sans  bruit  au  point 
de  séparation  et  se  continuer  indéfîniment.  11  écarta  progres- 
sivement les  charbons  l'un  de  l'autre  jusqu'à  10*^™  à  11*"  et  la 
môme  lumière  s'allongea  dans  l'intervalle,  en  prenant  la  forme 
d'un  arc  convexe  vers  le  haut,  conservant  un  éclat  comparable 
à  celui  du  soleil  et  développant  une  chaleur  intense  qui  fai- 
sait rougir  les  charbons  jusqu'au  milieu  de  leur  longueur. 

LONGUEUR  DE  L'ARC.  —  L'arc  vollaïque  ne  commence  à  se  pro- 
duire que  si  les  charbons  sont  amenés  presque  au  contact; 
mais,  une  fois  qu'il  est  allumé,  on  peut  les  écarter  jusqu'à 
une  distance  maximum  après  laquelle  il  s'éteint. 

Cette  distance  est  plus  grande  dans  le  vide  que  dans  l'air. 
Elle  atteignit  18^"»  au  lieu  de  1 1*'"*  avec  la  pile  de  Davy,  dans 
un  œuf  électrique  où  la  pression  était  réduite  à  6'"™  de  mer- 
cure. Elle  augmente  avec  la  force  électromotrice  :  dans  les 
expériences  de  Desprelz  (*),  elle  était  égale  à  i6*''",a  avec 
600  éléments  Hunsen  disposés  en  série  et  à  11'"'",  2  seulement 
quand  ils  formaient  '>4  piles  distinctes  et  parallèles,  de  25 cou- 
|)les  chacune,  léunies  par  leurs  pôles  de  même  nom. 

L'arc  se  produit  entre  deux  métaux  «luelconques,  avec  un 
éclat  et  une  lonj^nieur  (fautant  plus  j^rands  que  ces  métaux 
sont  i)lus  volatils;  il  se  déveloi)pe  égaicnienl  entre  une  lip^' 
de  charbon  et  un  métal,  par  exemple  l'argent,  et  dans  ce  cas, 
suivant  MM.  Fizoau  et  Foucault  (^),  les  conditions  changent 
avec  le  sens  du  courant.  Si  celui-ci  marche  de  l'argent  au 
charbon,  il  produit  aisément  une  lumière  continue  et  un  trans- 
port abondant  de  l'argent  vers  le  charbon;  s'il  change  de  di- 
rection, il  passe  moins  aisément,  l'arc  s'éteint  et  ne  se  rai- 


(')  D\\\,  rhilosnplucnl  Ti''ins(i<'tiuns,  iS.i. 

{')  I)Ksriu.T/,  f.^(.>ni//ft's  icndiis  des  svancrs  de  l'Acadcfnic  des  Science^- 

i.  \\\iii,i).  7.'):);  t.  \\i\.  p.  '|S  cl  5|:>;  I.  \\\.  p.  :>^::  iS'i9-:>o. 

(')  I^'izi.Ai;  cl  l'oicAULT,  Afincdcs  de  (hiniie  cl  de  /'hrsiquCy  3*  série 
l.  \I,  p.  .Vo;  jH'i  ',. 
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lume  que  difficilcmcnl.Desprelz  cite  celle  autre  parlicularilé 
singulière,  qu'eulrc  deux  charbons  verlicaux  la  longueur  li- 
mite est  plus  grande  quand  le  pôle  positif  est  en  haut  que 
lorsqu*il  est  en  bas  :  la  différence  peut  varier  de  7''"*,4  à  S'^^^yô. 
En  moyenne  pour  une  lampe  à  arc  dont  les  charbons  po- 
sitif et  négalif  ont  10""  et  8™°»  de  diamètre,  et  dont  les  bornes 
présentent  une  différence  de  potentiel  de  t\2  volts,  la  longueur 
de  Tare  devra  être  de  4"*">''>  à  5"*™  et  correspondre  h  une  in- 
tensité de  courant  de  8  ampères.  L'usure  des  charbons  est  de 
^cm  à  5rm  ^  fheurc. 

TEMPÉRATUBE  DE  L'ARC.  —  La  température  de  Tare  est  sans 
doute  la  plus  élevée  que  l'on  puisse  produire  :  la  platine  y 
fond  comme  la  cire  dans  une  bougie.  Desprclz  a  montré  que 
les  corps  les  plus  réfraclaires  peuvent  s  y  liquéfier  et  même 
s*y  volatiliser;  que  les  cônes  de  charbon  se  ramollissent,  se 
courbent,  se  soudent  et  se  réduisent  en  vapeur,  et  qu'après 
Faction  ils  sont  devenus  mous  et  traçants.  D'après  M.  Jacque- 
lain,  le  diamant  se  comporte  comme  tous  les  charbons,  c'est- 
à-dire  qu'il  perd  sa  transparence  et  ses  propriétés  précieuses 
pour  passer  à  Télat  de  graphite.  Enfin  M,  Siemens  (^  a 
montré  qu'on  peut  employer  industriellement  la  chaleur  de 
l'arc  électrique  pour  fondre  à  l'intérieur  d'un  creuset  des 
quantités  considérables  des  métaux  les  plus  réfraclaires. 

Les  deux  pôles  ne  prennent  pas  la  même  température  :  le 
positif  s'échauffe  plus  ({ue  le  négalif.  11  suffit  pour  le  démon- 
trer de  placer,  comme  le  fit  Gassiot  (-),  deux  rhéophores  de 
cuivre  en  croix  :  le  positif  rougit  et  le  négatif  reste  obscur;  ou 
bien,  comme  Tyrlow  ('),  de  faire  arriver  le  courant  sur  un 
bain  de  mercure  par  une  pointe  métallique  :  elle  rougit;  mais 
elle  reste  sombre  et  le  mercure  se  volatilise  quand  on  change 
la  direction  du  courant.  Enfin,  si  les  deux  rhéophores,  au  lieu 
d'être  identiques,  sont  formés  de  deux  substances  inégale- 
ment conductrices,  c'est  celle  qui  l'est  le  plus  qui  s'échauffe 
en  général  le  moins. 


(')  W.  Siemens  cl  A.  lUyjiSQToyf  Sur  fe  fourneau  électrique:  l'Élec- 
tricien, t.  V,  p.  32;  i883,  et  Journal  de  Physique^  a*  s«^ric,  t.  II,  p.  \^\. 
(')  Gassiot,  FhiL  Magazine,  3«  st^ric,  l.  XIIÏ;  i838. 
(')  Tyutow,  Pogg,  Ann.,  lAX;  iHi;. 
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Les  moyens  précis  pour  évaluer  la  lenipéralure  de  Tare  et 
celle  des  charbons  font  évidemment  défaut,  puisque  nous  ne 
possédons  pas  de  thermomètre  qui  puisse  atteindre  ces  tem- 
pératures. On  peut  cependant  s'en  faire  une  idée,  d'après  li 
composition  et  Tintensité  de  la  lumière  émise.  Si,  par  exemple, 
on  admet  que  la  loi  de  Dulong  et  Petit  (')  est  applicable  aux 
températures  très  élevées  comme  aux  basses  températures, on 
pourra  calculer  la  température  des  charbons  de  Tare  électrique, 
comme  nous  avons  déterminé  celle  du  Soleil  (*).  A  toulc 
autre  hypothèse  particulière,  sur  la  loi  du  rayonnement, 
correspondra  une  évaluation  différente  de  la  température,  el 
l'on  comprend  qu'il  est  très  difficile,  dans  l'état  actuel  de  nos 
connaissances,  d'établir  quoi  que  ce  soit  de  rigoureux  sur 
ce  sujet  ('). 

PHÉHOMÈHES  DE  TRAHSPORT.  —  Quand  l'arc  se  produit  dans 
l'air,  les  deux  tiges  de  charbon  diminuent  de  volume,  parce 
qu'elles  brûlent  toutes  deux;  mais  dans  le  vide  cette  combus- 
tion ne  se  fait  pas,  et  l'on  voit  la  pointe  positive  se  creuserel 
diminuer  de  poids  pendant  que  la  négative  augmente  de  vo- 
lume el  s'allonge  :  il  y  a  donc  un  transport  de  matière  du 
pùle  positif  vers  le  pôle  négatif. 

Ce  transport  se  remarque  quelle  que  soit  la  substance  qui 
termine  les  deux  rliéo|)liores;  c'est  probablement  parce  qu'il 
est  plus  aise  avec  les  métaux  mous,  que  l'arc  se  forme  mieux 
entre  eux,  cl  c'est  aussi  pour  celte  raison  que  cet  arc  est  plus 
l)ean  quand  le  courant  va  de  l'argent  au  charbon  que  s'il 
marche  du  charbon  à  l'argent. 

Les  expériences  de  Van  Brcda  (^)  ont  montré  ce  piiéno- 


(')  Voir  l.  H,  À"  fasc.  i-ii  admellariL  celle  loi,  M.  Becquerel  trouva  que 
la  |)artie  la  plus  brillante  des  charbons  était  à  une  température  comprise 
<ntre  ■.i<)7()'' cl  amo".  L'arc  était  entretenu  par  le  courant  de  80  élément 
de  Ihjuscn  grandeur  moyenne. 

{■)    Voir  l.  II,  ^-^  l'asc. 

(')  D'après  Ilosselli  {Journal  de  Physique,  r*  série,  l.  VIII,  p.  5^7,1^ 
t.  \,  p.  ,|'')(3),la  température  maxinniiu  du  charbon  positif  serait  de 3900 . 
celle  du  charbon  négatif  de  3i5o",  celle  de  l'arc  de  '|Soo°,  iodépendamincnl 
de  la  grandeur  de  l'arc  el  de  l'intensité  du  courant 

(')  Van  Uueda.  Po^'g.  Ann.,  L\X\. 
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nièae  sous  son  véritable  jour.  Ayant  établi  Tare  entre  deux 
métaux  différents,  il  a  vu  que  tous  les  deux  sont  entraînés  à  la 
fois,  le  positif  dans  la  direction  du  courant,  le  négatif  dans  le 
sens  opposé  et  quelquefois  en  quantités  égales.  Matteucci  (*) 
a  confirmé  l'exactitude  de  ces  faits,  bien  que  l'entraînement 
lui  ait  toujours  paru  plus  abondant  dans  le  sens  du  courant, 
ce  qu'il  attribue  avec  raison  à  la  plus  haute  température  du 
pôle  positif.  11  y  a  donc,  en  général,  un  double  transport  des 
substances  à  travers  l'arc;  cela  doit  avoir  lieu  môme  quand 
les  rhéophores  sont  identiques,  et  dans  ce  cas  l'expérience 
n'accuse  que  la  différence  entre  les  quantités  de  matière  en- 
traînées dans  les  deux  sens. 

Ces  conclusions  sont  confirmées  par  des  études  toutes  dif- 
férentes, que  nous  avons  déjà  indiquées  en  Optique  (-).  Quand 
on  examine  le  spectre  de  l'arc  voltaïque,  on  le  trouve  com- 
posé des  mômes  couleurs  que  celui  des  rayons  solaires,  qui 
s'étalent  d'une  manière  continue,  mais  au  milieu  desquelles 
se  détachent  avec  un  éclat  très  vif  des  raies  brillantes,  dont  le 
nombre  et  la  disposition  varient  avec  la  nature  des  pointes 
des  rhéophores.  Or,  si  ces  pointes  sonl  constituées  par  des 
métaux  différents,  les  raies  observées  sont  formées  parla  su- 
perposition de  celles  qui  caractérisent  chacun  de  ces  métaux  : 
donc  ils  sonl  tous  les  deux  volatilisés  et  entraînés  dans  l'es- 
pace que  l'arc  illumine. 

FORGE  ÉLEGTEOMOTRIGE  DE  L'ARC.  —  Nous  pouvons  maintenant 
nous  faire  quelque  idée  de  la  constitution  de  l'arc  voltaïque. 
Les  pointes  étant  d'abord  très  rapprochées,  une  étincelle  or- 
dinaire se  produit,  c'est-à-dire  que  le  courant  franchit  l'inter- 
valle qui  sépare  les  pointes  et  y  entraîne  tout  d'abord  des 
molécules  matérielles.  Alors  celles-ci  constituent  une  chaîne 
mobile  de  particules  conductrices,  qui  transmet  le  courant 
par  une  sorte  de  convection  et  suivant  des  lois  que  nous  ne 
pouvons  prévoir,  mais  qu'il  faut  déterminer  expérimentale- 
ment. Nous  avons  constaté  que  la  température  de  l'arc  est  très 


(  •  )  Matteucci,  Comptes  rendus  <les  séances  de  l 'Académie  des  Sciences, 
l.  \\X,  i85o. 
(•)   Voir  t.  III,  2*  fasc. 
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haute  :  c'est  ce  qui  doit  se  produire,  en  vertu  de  la  loi  de 
Joule,  si  l'on  assimile  Tare  à  une  résistance  métallique  ou 
électrolylique.  En  tout  cas  le  courant  est  transmis  plus  aisé- 
ment dans  Tespace  interpolaire  ainsi  modifié  et  Ton  peut 
écarter  progressivement  les  pointes  sans  que  le  courant  cesse 
de  passer,  d'entraîner  avec  lui  des  particules  matérielles  et 
de  les  écliaulTer  jusqu'à  les  rendre  lumineuses.  Mais,  si  Ton 
dépasse  une  certaine  distance,  le  transport  s'arrête  et  toat 
s'éleint.  Dans  ce  cas,  on  ne  peut  rétablir  le  courant  qu'en  ré- 
tablissant la  chaine  ifes  particules  entraînées.  Cela  peut  se 
faire  en  rapprochant  les  pointes,  ou  bien,  comme  Ta  vu  Da- 
niell,  en  faisant  jaillir  entre  elles  l'étincelle  d'une  machine 
électrique,  qui  fait  recommencer  le  double  transport  de  la 
matière  des  électrodes. 

Pendant  que  l'arc  est  allumé,  le  courant  mesuré  parunrhéo- 
mèlre  convenable  possède  une  intensité  constante  qui  dé- 
pend essentiellement  de  la  chute  de  potentiel  totale  entre  la 
pointe  positive  et  la  pointe  négative.  Si  l'on  fait  varier  la  lon- 
gueur (le  l'arc,  on  trouve  tout  d'abord  qu'il  est  impossible  de 
n»préscnler  l'intensilé  du  courant  en  assimilant  simplement 
l'arc  à  une  résistance  métallique  proportionnelle  à  sa  longueur. 
On  peut  essayer,  comme  l'a  lait  Edinnd  (*),  d'attribuer  la  chute 
de  potentiel  totale  :  i"  à  une  force  éleclromolricc  inverse  dont 
les  pôles  de  l'arc  seraient  le  siège;  .i°à  une  résistance  de  l'arc 
proportionnelle  à  la  lon^^ueiir.  Ce  qui  milite  en  faveur  dune 
force  èleclromoirice  inverse  de  l'arc,  c'est  (ju'eutre  des  élec- 
trodes déterminées  on  ne  réussit  à  l'allumer  et  à  le  maintenir 
(|ue  (juand  la  force  électromoirice  entretenant  le  courant  eiil 
snpérienieà  une  ccMtaine  limite,  comme  s'il  existait  dans  l'arc 
allunjé  une  sorte  de  polarisation  dont  la  valeur  minimum 
atteindrait  précisément  celte  limite. 

Edhind  a  donc  em|)lo>é  uneircuit  com|)renant  deux  pointes 
de  charbon  et  un  rhéostat  à  li(|ni(le  impolarisable.  On  produit 
entre  les  charbons  un  arc  de  longueur  variable,  réglée  elinesu- 
ré(»  par  une  vis  micrométri(iue,et  l'on  diminue  ou  Ton  augnienie 
la  longueur  de  la  colonne  li(|uide  jus(iu'à  ramener  l'intensité 
du  courant  à  une  même  valeur  invariable.  Les  longueurs  i»'de 

(')  Ldlu.nd,  I*oi:^.  Ann.,  c:\X\I,  j».  'if<'). 
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liquide  supprimées  se  Irouvcnt  liées  aux  longueurs  /  de  Tare 
par  une  formule  telle  que 

w=za  -\-  bl. 

L'arc  ne  se  comporte  donc  pas  comme  une  résistance  mé- 
tallique. On  pourrait  être  tenté  d'interpréter  les  expériences 
en  admettant  qu'il  y  a,  à  la  surface  de  séparation  des  charbons 
cl  de  Tare,  une  résistance  au  passage  analogue  à  celle  qui  se 
produit  quelquefois  sur  les  électrodes  par  suite  de  la  formation 
d'un  dépôt  mauvais  conducteur.  Mais  les  expériences  suivantes 
d'Ëdlund  ne  peuvent  laisser  subsister  aucun  doute  sur  Texis- 
tence  de  la  force  électromotrice  inverse  de  l'arc. 

Edlund  profite  de  ce  que  l'espace  compris  entre  les 
deux  charbons  conserve  une  certaine  conductibilité  après  la 
suppression  de  Tare,  tant  que  la  température  reste  suffi- 
samment élevée.  Il  suffit  d'intercaler  les  deux  charbons  dans 
un  circuit  secondaire  comprenant  un  galvanomètre  et  que  Ton 
ferme,  à  l'aide  d*un  commutateur,  aussitôt  api*ès  la  cessation 
de  l'arc,  pour  reconnaître  que  l'espace  précédemment  occupé 
par  l'arjc  voltaïque  est  alors  traversé  par  un  courant  inverse; 
or  celui-ci  ne  peut  être  entretenu  que  par  la  force  électromo- 
trice propre  de  l'arc.  Cette  disposition  expérimentale  est  iden- 
tique à  celle  que  l'on  emploie  d'ordinaire  pour  manifester 
l'existence  de  la  force  électromotrice  de  polarisation. 

Ajoutons  que,  d'après  Edlund,  la  force  éleclromotrice  de 
l'arc  serait  indépendante  de  l'intensité  du  courant  qui  le  pro- 
duit, dès  que  cette  intensité  dépasse  une  certaine  limite  :  la 
force  électromotrice  de  polarisation  des  voltamètres  nous  a 
déjà  offert  le  môme  caractère.  Enfin  la  force  électromotrice 
de  l'arc  dépend  de  la  nature  des  électrodes  entre  lesquelles  il 
se  produit,  comme  la  polarisation  elle-même  dépend  de  la 
nature  des  métaux  et  des  liquides.  Elle  est  moindre  quand 
l'arc  jaillit  entre  deux  pointes  de  cuivre  qu'entre  deux  char- 
bons (*). 


(*)  Oo  pcat  essayer  de  rapprocher  rorigiiic  de  la  force  éleclromotrice 
de  l'arc  de  celle  des  phénomènes  ihermo-éleclriqucs,  puisque  les  températures 
des  deux  charbons  sont  très  difîérentes;  on  peut  aussi,  à  Tcxemplc  de 
M.  Silvanus  Thomson^  attribuer  la  force  éicctromotrice  inverse  de  l'arc  au 
travail  de  la  volatilisation  du  carbone. 
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En  moyenne  on  peut  admettre  pour  la  valeur  de  la  force 
éleclromolrice  inverse  de  Tare  38  volls  environ,  3a^o**%5  pour 
l'éleclrode  positive  et  5*®"% 5  pour  Télectrode  négative. 

ÉCLAT  DE  L'ARC.  —  Quand  on  projette  sur  un  écran  une 
image  très  ajj^randie  de  l*arc  électrique,  on  peut  regarder  celle- 
ci  h  Tœil  nu  et  se  rendre  compte  de  ta  coloration  et  de  l'éclat 
relatif  de  ses  diverses  parties.  On  voit  alors  que  la  principale 
(juantité  de  lumière  est  fournie  par  les  extrémités  des  char- 
bons incandescents,  et  surtout  par  le  pôle  positif,  qui  est  le 
plus  chaud.  La  lumière  de  Tare  est  teintée  en  bleu  et  beaucoup 
plus  riche  en  radiations  ultra-violettes  que  celle  des  charbons, 
(lomparé  au  spectre  solaire,  le  spectre  de  Tare  électrique  s'é- 
tend bien  plus  loin  du  coté  des  radiations  les  plus  réfrangibles, 
ce  qu'il  faut  attribuer  soit  à  l'absorption  exercée  sur  la  lumière 
solaire  par  Talmosphère  de  vapeurs  à  température  relative- 
ment basse  dont  la  photosphère  est  entourée,  soit  à  l'absorption 
exercée  par  l'atmosphère  terrestre. 

Malgré  la  différence  de  constitution  du  spectre  solaire  et  du 
spectre  de  l'arc,  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  rappeler  le  résultat 
d'une  expérience  de  comparaison  réalisée  dès  i844  P^r 
MM.  Fizoau  ol  Foucault  (').<]es  physiciens  isolaient  deux  cônes 
do  rayons  ayant  le  nièmi*  angle  et  |)arlanl  l'un  d'un  point  du 
Soleil,  l'autre  d'un  |)oiiit  du  charbon  |)()silif;  ils  les  coiiccn- 
Iraieul  au  moyen  de  lentilles,  et  les  faisaient  agir  sur  une 
|)laqu(^  daguerrieniie  jus(|n'à  produire  une  iuipression  iileii- 
rM|U(\  delà  exigeait  des  temps  diflerenls  f|u'on  mesurait  ei 
qui  doivent  être  sensiblement  en  raison  inverse  de  rinlensité 
actinicuie  d(^s  deux  sources,  (^e  rapport  fut  trouvé  égal  à  o.3î^, 
avec  un  arc  piodnit  par  trois  séries  de  quarante-six  couplos 
I5unsen  fonctionnant  depuis  une  hein'e.  Il  croit  avec  l'inten- 
sité (lu  cotu'anl,  c'est-à-dire  avec  la  température  de  l'arc. 


(')  FizKAi;  et  I''(tr(.AT;i.T.    Cnmptes  rendus  des  séances  de  rAcadaïuc 
tie^i  Sciences,  t.  W  lll,  |>.  7'|<'  «'^  '"^''o-  ^^ùivres  de  Foucault,  p.  >^-. 
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ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  (»). 

BÉaULATEURS  MOHOPHOTES  ET  POLTPHOTES.  —  Ce  que  l'on  a  d'à- 
ord  reclierché  exclusivement  dans  l'emploi  de  la  lumière 
leclrique,  c'est  rinlcnsilé  excessive  des  foyers.  Jusque  vers 
i^5  les  charbons  étaient  simplement  soutenus  par  un  support 
pproprié  et  on  les  rapprochait  à  la  main  à  mesure  qu'ils 
usaient  par  la  combustion.  Th.  Wright  imagina  le  premier 
ne  lampe  automatique,  mais  c'est  à  Foucault  (')  que  l'on 
3it  d'avoir  surmonté  toutes  les  difficultés  de  la  question  et 

avoir  inauguré  un  régulateur  susceptible  de  fonctionner 
'une  manière  pratique  et  régulière.  De  nombreux  inventeurs 
ni  réalisé  depuis  des  appareils  analogues  :  il  nous  suffira  de 
lier  le  régulateur  de  Duboscq  déjà  décrit  dans  cet  Ouvrage  ('), 
ins  insister  davantage  sur  un  sujet  qui  est  plutùt  du  domaine 
e  la  Mécanique  appliquée  que  de  celui  de  la  Physique. 

Quand  on  place  plusieurs  lampes  électriques  sur  un  même 
ircuity  on  ne  peut  conserver  la  disposition  des  régulateurs 
lonop/ioles,  car  alors  le  dérangement  d'une  seule  des  lampes 
uirait  au  fonctionnement  de  toutes  les  autres  et  toutes  s'é- 
ïindraient  si  le  courant  était  interrompu  par  l'extinction  for- 
lile  de  l'une  d'elles;  il  faut  alors  avoir  recours  h  des  régula- 
îurs  spéciaux,  dits  polyphotes,  parmi  lesquels  nous  signalerons 
î  régulateur  de  Granmie  et  les  régulateurs  différentiels. 

Dans  la  lampe  électrique  de  Gramme  (y?^.  54)  il  y  a  deu\ 
lectro-aimants  distincts  :  l'un  A  à  gros  fils,  traversé  par  le 
Durant  principal,  attire  une  armature  E  portant  le  charbon 
îférieur  et  écarte  celui-ci  du  charbon  supérieur  dès  que  le 
oiirant  passe  :  Tare  éleclri(|ue  se  produit.  Des  ressorts  an- 
igonistes  ramènent  l'armature  à  sa  position  primitive  et  les 
barbons  au  contact  dès  que  le  courant  cesse  de  passer.  Le 
euxième  électro-aimant  B  à  fils  fins  est  placé  en  dérivation 


(»)  On  consultera  avec  fruit  sur  ce  sujet  une  revue  d'ensemble  <Jrrite  à 
occasion  de  l'Exposition  dVHectricilé  par  M.  Fousscrcau  et  publiée  dans 
\  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  I,  p.  7a  et  li."). 

(  '  )  Foucault,  Comptes  rendus  des  se'unces  de  IWcudémie  des  Scienees, 

XVVIII,  p.  68  et  Chj. 

(»)   Voir  t.  III,  2*  fasc. 
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sur  le  circuit  principal  enire  les  deux  charbons.  Il  est  traversé 
par  un  courant  tl'autant  plus  intense  que  la  chute  de  potentiel 
entre  les  deux  charbons  est  plus  grande;  quand  celle-ci  excède 
une  certaine  limile,  un  contact  i  maintenu  par  un  ressort  iih 
tagoniste  est  attiré,  un  arrêt  o  se  trouve  soulevé  et  un  mouTe- 
menl  d'horlogerie  déclanclié.  Celui-ci  engrène  une  crémaillère 
C  supportant  le  charbon  supérieur  et  Tait  descendre  celui-d; 
mais,  aussilôl  le  circuit  dérivé  se 
trouve  rompu  en  r,  l'armature  i  re- 
vient en  arrière  el  le  rapprochement 
des  charbons  s*arrète.  Si  la  chute  de 
potentiel  entre  les  charbons  est  en- 
core trop  grande,  l'armature  /est une 
seconde  fois  attirée  cl  ainsi  de  suite  : 
le  rapprochement  se  fait  donc  pour 
ainsi  dire  insensiblement  et  l'on  n'e^l 
pas  exposé  à  ce  que  les  charbons 
dépassent  la  position  d'équilibre  qui 
leur  convient.  On  évite  ainsi  des  os- 
cillations fâcheuses  de  la  dislance  des 
charbons  et  la  variation  irrégulière 
d'écial  du  foyer  lumineux  qui  en  serait 
lit  conséquence. 

Comme  type  de  régulateur  diffé- 
rentiel, nous  signalerons  b  lampe  de 
Siemens  à  laquelle  se  rapporte  le  dia- 
gramme ci-joint  {fig.  55).  Le  méca- 
nisme qui  rapproche  les  cliarbonsesl 
déclenché  piir  un  levier  solidaire  d'un 
barreau  de  fer  doux  h  qui  se  meul 
entre  deux  bobines  superposées.  L'une  d'elle  lî'  est  par- 
courue par  le  courant  principal;  l'autre  It  est  à  lils  lins  et  se 
trouve  posée  en  dériviiliou  par  rapjjort  auv  charbons  c,c'. 
La  position  du  barreau  /'  ilé|>en(l  du  rapport  de  l'intensité  du 
courant  principal  ci  du  courant  dérivé,  par  suite  aussi  de  la 
chute  de  potentiel  entre  les  charbons.  Quand  celle-ci  dépasse 
une  certaine  limite, le  barreau  déclenche  un  niouveiiienl  d'hor- 
logerie qui  rapproche  les  charbons.  Le  mouvement  d'horloge- 
rie est  réglé  par  un  pendule  et  par  suite  le  rapprochement  (le> 
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charbons  est  régulier.  Le  déplacement  du  barreau  est  rendu 
gras  par  une  petite  pompe  à  air,  afin  d'éviter  les  oscillations. 
Enfin,  dans  un  grand  nombre  d'appareils,  les  charbons  sont 
immobiles,  mais  périodiquement  rapprochés  par  suite  de  Tin- 
terruption  d'un  circuit  dérivé  :  celle-ci  a  lieu  à  des  époques* 
fixes  suffisamment  voisines  pour  éviter  que  la  chute  de  po- 
tentiel entre  les  charbons  varie  dans  des  limites  trop  larges. 

Fig.  55. 


A  chaque  interruption  du  circuit  dérivé,  les  charbons  sont 
amenés  au  contact,  puis  ramenés  à  une  distance  invariable. 
Ce  double  mouvement  est  si  rapide  que  l'œil  n'en  est  pas  im- 
pressionné (régulateur  Brokie). 

Des  dispositions  spéciales  sont  prises  pour  éliminer  du  cir- 
cuit toute  lampe  qui  s'éteint  et  pour  fournir  en  même  temps 
un  signal  qui  prévienne  de  son  extinction. 

BOV0IE8ÉLEGTBI(llUE8.  —  Dans  tous  les  systèmes  qui  précèdent, 
chaque  lampe  est  munie  d'un  appareil  de  réglage  plus  ou 
moins  coûteux.  On  peut  avoir  recours  à  des  dispositions  plus 
simples,  dont  la  première  en  date  a  été  imaginée  par  M.  Ja- 
blocbkoiT. 

La  bougie  électrique  de  M.  Jablochkoff  {Jig>  56)  se  réduit 
essentiellement  à  deux  tiges  minces  de  charbon  a  et  6  péné- 
trant à  leur  partie  inférieure  dans  des  gaines  de  laiton  et  isolées 
Tune  de  l'autre  par  une  couche  de  plâtre.  Les  extrémités  su- 

J.  et  B.,  IV,  4*«  Applications,  (4*  éd.,  1891.)  9 
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périeures  des  dcu\  tiges  sont  réunies  Tune  à  l'autre  par  une 
petite  plaque  de  graphite  c  que  le  courant  rougit  d'abord  et 
fond  ensuite;  l'arc  électrique  jaillit  alors  entre  les  deux  pointes. 
A  n)esure  que  le  charbon  s*use,  le  plâtre  est  fondu  parla  cha- 
leur de  l'arc,  et  la  bougie  se  consume  peu  à  peu  comme  une 

Fi  g.  56. 


bougie  ordinaire,  ce  qui  a  fait  donner  son  nom  à  Tappareil. 
Il  y  a  avantage  à  alimenter  les  bougies  Jablochkoff  par  une 
macliino  dynaino-électrique  à  courants  altcrnalifs,  car  les  deux 
charbons,  servant  alors  allemalivcmenl  d'électrodes  positive 
et  négative,  s'usent  également. 

LAMPE  ÉLEGTRiaïïE  DE  JAMIN.  —  Au  lieu  de  séparer  les  char- 
bons parallèles  AB,  CI)  par  une  niatière  isolante,  Jamin  les 
disposa  à  l'intérieur  d'un  cadre  multiplicateur  GHKLM  inséré 
dans  le  même  circuit  et  dont  les  grands  côtés  GH,  KL  sont 
parallèles  aux  charbons  (//a'.  5;).  Le  courant  pénètre  parle 
charbon  AB,  ferme  l'arc  électrique,  descend  en  CI),  remonte 
dans  le  cadre  en  (ilï,  redescend  en  KL,  de  sorte  qu'il  a  là 
même  direction  dans  un  fil  verlical  du  cadre  et  dans  le  char- 
bon le  plus  voisin.  L'action  électrodynamique  exercée  parle 
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courant  GHKL  sur  l'arc  éleclrique  BC,  que  nous  considérerons 
comme  un  courant  mobile,  a  pour  effet  de  maintenir  l'arc  à 
l'exlrémîté  des  charbons.  Pour  nous  en  convaincre,  consi- 
dérons en  particulier  l'action  de  chacun  des  fils  :  i°  les  cou- 
rants horizontaux  HK  et  1)G  sont  le  premier  parallèle  et  de 
même  sens,  le  second  parallèle  et  de  sens 
contraire  à  l'arc  électrique  qui  se  trouve  ainsi  Fig.  57. 

attiré  par  HK  et  repoussé  par  LM;  les  deux 
actions  sont  concordantes  pour  fixer  l'arc  à 
l'exlrémtlé  supérieure  BC  des  charbons  ;  2°  le 
courant  GH,  perpendiculaire  i  BC,  est  décom- 
posé par  le  prolongement  de  BC  en  deux  por- 
tions Cm  et  mil,  dont  la  première  repousse  1     I 
el  la  seconde  attire  le  courant  BC  ;  ces  actions 
sont  concordantes  entre  elles  et  avec  les  pré- 
cédentes; 3°  le  courant  descendant  KL  attire       //  J^ 
BC  par  sa  portion  Kn,  le  repousse  par  sa  por-       f  J/ 
lion  /iL  et  contribue  encore  à  llner  BC  à  l'ex- 
Irémité  des  charbons.  Ajoutons  enfin  que  les  courants  traver- 
sant les  charbons  eux-mêmes  repoussent  la  partie  contiguê 
BC  du  même  courant  et  que  l'action  éleclrodynamique  des 
charbons  s'ajoute  ainsi  à  celle  de  l'arc. 

On  peut  démontrer  expérimentalement  l'existence  de  l'ac- 
tion directrice  du  cadre  (que  nous  supposerons  formé  d'un 
grand  nombre  defils]  en  renversant, à  l'aide  d'un  commutateur, 
la  direction  du  courant  dans  le  cpdre  et  non  dans  les  charbons. 
L'action  électrodynamique  du  cadre  change  alors  de  signe,  el, 
comme  elle  l'emporte  de  beaucoup  sur  celle  des  charbons, 
l'arc  est  rejeté  en  AD  où  il  ne  tarde  pas  à  s'éteindre.  En  réta- 
blissant le  courant  dans  le  sens  normal,  l'arc  est  au  contraire 
fixe  en  BCSi  l'on  fait  communiquer  les  charbons  parleur  base, 
en  les  réunissant  un  instant  en  AD  à  faide  d'un  crayon  de 
charbon,  l'arc  qui  se  produit  d'abord  en  A  est  aussilét  rejeté 
enBC. 

Quand  on  change  à  la  fois  la  direction  du  courant  dans  le 
cadre  et  dans  les  charbons,  les  actions  électrodynamiques  ne 
8onl  pas  modifiées;  par  suite  il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  em- 
ployer des  courants  périodiquement  înter\'ertis,  comme  ceux 
de  la  plupart  des  machines  dynamo-électriques. 
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La  fi};.  58  montre  la  disposition  pratique  de  la  lampe  Jauiiu. 
Quatre  bougies  électriques  CD,  CD', . . .  sont  disposées  à  Tin- 
térieur  d*un  môme  cadre  multiplicateur  EG  et  disposées  de 
manière  a  brûler  successivement.  Les  cbarbons  D  sont  fiies; 
les  cbarbons  C  peuvent  se  déplacer  latéralement  d*uae  très 
petite  <]iiantité  quand  la  pièce  métallique  B  qui  les  porte  os- 
cille sur  son  axe  A.  Les  conununications  électriques  sont  telles 
qu*une  seule  bougie  CD  est  animée  par  le  courant  dont  les 
Hèches  indiquent  la  direction  tant  dans  la  bougie  que  dans  le 
cadre. 

La  lampe  est  diîiposée  de  manière  que  les  cbarbons  se  tou- 
cbent  tant  que  le  courant  ne  passe  pas;  mais,  aussitôt  qu'on 
lance  un  courant  dans  la  lampe,  un  électro-aimant  E,  constitué 
par  une  lame  de  fer  doux  entourant  la  partie  borizontaie  du 
cadre,  attire  une  palette  F  qui  appuyait  sur  le  support  B  des 
cbarbons  mobiles,  comme  on  le  voit  sur  \^fig>  58  C;  ce  sup- 
port se  trouve  déclencliè  et  les  cbarbons  s'écartent  :  Tarcélec- 
Irique  est  formé. 

Lorsque  la  bougie  qui  fonctionne  s*est  consumée  jusqu*au 
voisinage  de  sa  base,  Tare  électrique  arrivant  au  niveau  delà 
vis  II  (y'V*  i'>^IO>  ^"*c  dérivation  sans  résistance  est  offerte  au 
courant  [)ar  l'intermédiaire  de  cette  vis  el  la  bougie  s'éteini: 
mais,  (lès  (jue  le  courant  cesse  de  [)asscr  dans  le  cadre,  la  pa- 
Iclle  \\  retombe  sur  le  support  II  des  charbons  el  ramène  ceux- 
ci  au  conlacl.  Ou  se  trouve  donc  ramené  aux  conditions  du  dé- 
but de  rc\[)crieuc(\  cl  |)ar  le  uicuh»  mécanisme  une  seconde 
bougie  s'allume.  Ouaud  les  (|ualre  bougies  sont  consuinéeN 
la  |>alc(l(»  \\  rclomhe  sur  le  sup|)orl  II;  mais,  comme  il  n'y  a 
|)lus(le  cliarbous  d'une»  longueur  suriisanle  pour  arriver  au  cou 
lac'l,  elle  relouibe  [)lus  proloudéuient  el,  grûce  à  un  levier  L, 
couducleur  (|u'elle  rencontre  (.//a'.  "iSC),  l'orme  une  dérivalioii 
sans  résistance  el  nn»t  la  lampe  hors  du  circuit.  La  macliiiu' 
(h  iiamo-clcciri(|ue  (|ui  auimail  la  lam[)e  peut  donc  continuera 
eu  faire  brûler  d'autres  :  rexlinctiou  de  l'uue  d'elles  est  sans 
aucun  incouNcuient. 

Le  système  .laniiu  se  prèle  à  la  division  de  la  lumière clec- 
tricjue.  On  a  animé  simultanément  av(»c  une  seule  machine 
(iramine  de  dimeusion  onliuaire  Go  brûleurs,  consomniant 
ensendjle  20  chevaux. 


ilâlililJ 
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La  lumière  des  brûleurs  provient,  d'une  pari,  de  Tare  élec- 
Irique,  ou  de  l'incandescence  de  parcelles  de  charbon  trans- 
portées par  le  courant;  d'autre  part,  de  la  combustion  des 
charbons  dans  l'air.  Le  cadre  multiplicateur  employé  par  Jamio 
dirigcTarcélectrique,  tandis  qu'il  est  sans  action  sur  la  flamme. 
De  plus,  celle-ci  présente  des  éclats,  suivant  que  la  combustion 
du  charbon  s'opère  plus  ou  moins  aisément.  On  peut  éliminer 
la  flamme  et  donner  à  l'arc  toute  la  flxité  désirable  en  renfer- 
mant les  brûleurs  dans  des  lanternes  closes  où  l'air  nepeutse 
renouveler.  On  évite  aussi  parla  la  formation  de  composés  ni- 
treux,  dont  Jamin  a  découvert  la  production  dans  ses  expé- 
riences et  qui,  mêlés  à  l'air  d'une  pièce  fermée,finiraienlpar 
le  rendre  irrespirable. 

Nous  rapprocherons  des  appareils  précédents  la  lampe  dite 
Soleil,  qui  est  à  la  fois  une  lumière  à  arc  et  une  lumière  à  in- 
candescence. Elle  se  compose  de  deux  crayons  de  charbon 
engagés  obliquement  dans  une  masse  de  calcaire  dur,  formé 
d'un  assemblage  de  petits  cubes;  les  pointes  des  charbons 
sont  séparées  par  de  la  chaux  ou  de  la  magnésie.  La  substance 
réfraclairc  est  portée  à  l'incandescence  parle  passage  de  l'arc 
électrique  et  fournil  une  lumière  jaune  orangé  rappelant  c^lle 
(lu  jour,  et  qui  tranche  absolument  avec  la  couleur  bleutée 
(les  lampes  à  arc  ou  des  bougies  ordinaires.  Les  tableaux 
éclairés  par  la  lampt^  Soleil  conserv(Mit  leurs  tons  à  peu  près 
exactement  ;  leur  elTcl  géni'Tal  n'est  pas  modifié  par  cet  éclai- 
rage arlificiel. 

LAMPES  A  INCANDESCENCE.  —  Au  lieu  d'employer  Tare  élec- 
tricjue,  on  utilise  de  plus  en  plus,  pour  Téelairage,  l'incandes- 
cence  développée  dans  une  partie  suffisamment  résisianie  d'un 
oircuil  continu.  L'idée  d'éclairer  par  un  fil  de  platine  incan- 
descent est  d(\jà  très  ancienne,  mais  tons  les  essais  tentés  dans 
cette  voie  avaient  échoué,  par  suite  d'une  altération  de  struc- 
ture des  fils  qui  forçait  à  les  remplacer  fréquemment. 

La  première  lampe  à  incandescence  qui  ait  fonctionné  régu- 
lièremenl  est  due  à  M.  Urnnier.  Sous  sa  forme  actuelle,  elle 
est  essentiellement  constituée  par  un  crayon  de  charbon  « 
constamment  a])pnyéparun  mécanisme  convenable  contre  un 
contact  de  bout  A  et  un  contact  latéral  B,  qui  lui  amènent  le 
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courant  et  limitent  la  région  incandescente  {fig.  Sg).  Ces 
lampes,  ainsi  que  leurs  congénères  ('),  fonctionnent  dans  l'air 
avec  un  éclat  et  une  Tixité  remarquables. 

Plusieurs  inventeurs  ont  eu  l'idée  de  supprimer  la  combus- 
tion du  charbon,  en  produisant  l'incandescence  dans  le  vide; 
mais  M.  Edison  est  le  premier  qui  ait  réussi  à  obtenir  un  llla- 
mentdecliarbonassezrésislanlpoursupporter,sansse  rompre, 
l'incandescence  fréquemment  répétée  que  doit  comporter  un 
appareil  de  ce  genre  pour  être  véritablement  pratique.  Le  fila- 
ment de  charbon,  delà  grosseur  d'un  crin(_^^.  60),  est  obtenu 


Fig.  S9. 


Pig.  60. 


par  la  carbonisation  progressive  de  fibres  d'une  espèce  de 
bambou.  Ce  filament  F  est  serré  à  ses  extrémités  c,  c'  dans  de 
petites  pinces  en  platine,  et  l'on  recouvre  les  points  d'attaché 
d'une  couche  de  cuivre  galvanique,  qui  établit  une  continuité 
parfaite  et  une  bonne  conductibilité.  On  l'inlroduit  ensuite 
dans  un  globe  de  verre  de  forme  allongée,  dans  lequel  on  fail 
le  vide  à  l'aide  de  pompes  à  mercure,  el,  vers  la  fin  de  l'opé- 
ration, on  porte  le  filamenlde  charbon  à  l'incandescence  pour 
expulser  les  dernières  traces  de  gaz  carbonés.  L'appareil  est 


(■)  Lrampcs  Wcrdermann,  N>pali,  cic. 
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ensuite  fermé  à  la  lampe  et  peut  supporter  une  incandescence 
d*au  moins  un  millier  d'heures  et  de  très  fréquentes  altemi- 
tives  d*extinction  et  de  rallumage  sans  être  mis  hors  d'usage. 

On  peut  substituer  au  bambou  carbonisé  d'Edison  des  fila- 
ments provenant  de  la  carbonisation  partielle  de  feailles  de 
carton,  chauffées  entre  des  plaques  de  fonte  (Maxim),  desfiis 
de  coton  rendus  plus  consistants  par  Taction  de  l'acide  sidh- 
rique,  puis  chauffés  au  rouge  dans  des  récipients  en  tem 
(Swan),  des  brins  de  chiendent  carbonisés  ou  des  Bbres  t^ 
taies  vulcanisées  et  imprégnées  de  chlorure  de  xinc  (Lane  Fox). 
La  forme  générale  et  les  effets  de  ces  divers  appareils  sont 
tout  à  fait  analogues. 

Les  lampes  à  incandescence  se  prêtent  k  merveille  à  la  di- 
vision de  la  lumière  électrique.  Leur  lumière  jaune  ùnng^ 
rappelle  avec  plus  d'éclat  celle  du  gaz  et  se  prête  aisément 
aux  usages  journaliers  et  domestiques. 

En  dehors  des  lampes  d'Edison  el  de  fleure  congénères,  les 
charbons  employés  pour  la  production  de  la  lumière  éiectriqoe 
sont  toujours  des  charbons  artificiels  moulés  par  compressioo. 
Par  une  préparation  convenable,  on  arrive  à  leur  commaniqaer 
une  bonne  conductibilité  et  une  homogénéité  presqae^paN 
faite  ;  leur  prix  est  relativement  très  bas.  H.  Carré  emploie  pour 
la  confection  de  ces  charbons  une  pâte  formée  d'un  mélange 
intime  de  coke  finement  pulvérisé,  de  noir  de  fumée  calciné  et 
d'un  sirop  contenant  3o  parties  de  sucre  de  canne  el  la  parties 
de  gomme.  Les  tiges  obtenues  doivent,  avant  d*étre  livrées  au 
commerce,  être  soumises  à  l'action  prolongée  et  répétée  de  la 
ciialeur  rouge. 

La  résistance  moyenne  des  charbons  artificiels  est  deo**^",^^ 
à  c^^^jô  par  mètre;  le  charbon  de  cornue,  employé  autrefois, 
offre  une  résistance  20  fois  plus  grande. 

IHTERSITÉ  DE  LA  LUHliRE  ÉLEGTBiaUE.  --  SA  DISTUBUTIOI  BâlS 

L'ESPACE.  —  Pour  évaluer  la  puissance  lumineuse  d'une  source, 
on  la  compare  à  un  étalon  de  lumière  convenablement  choisi, 
à  faide  de  procédés  photométriques  que  nous  avonsdécrils  (*)• 
Happelons  que  Tunilé  adoptée  en  France  depuis  les  travaux 

(')   Voir  t.  III,  3- fa  se, 
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de  Dumas  et  Regnault  était  la  lampe  Carcel  allumée  depuis 
un  quart  d'heure  au  moins,  et  brûlant  ^os^  d'huile  de  colza 
épurée  à  l'heure.  Les  comparaisons  effectuées  sur  cet  appa- 
reil ont  montré  que  son  intensité  lumineuse  est  constante  à  2 
ou  3  pour  100  au  plus,  et  son  usage  prolongé,  dans  l'élude 
photométrique  du  gaz  de  l'éclairage,  a  établi  sa  parfaite  com- 
modité pour  des  mesures  de  ce  genre.  A  l'étranger,  on  se  ser- 
vait couramment  de  la  bougie  comme  lumière  étalon;  mais  il 
semble  que  les  variations  relatives  dont  l'éclat  de  la  bougie 
est  susceptible  sont  notablement  supérieures  à  celles  de  l'é- 
talon Carcel.  M.  Violle  a  proposé  une  unité  de  lumière  plus  ra- 
tionnelle que  les  précédentes:  c'est  la  quantité  de  lumière  émise 
par  i«ïde  surface  de  platine  à  la  température  de  sa  fusion. 

On  sait  que  cette  unité  a  été  adoptée  par  le  Congrès  des  élec- 
triciens (*). 

Une  unité  secondaire,  défmie  sous  le  nom  de  bougie  déci- 
male, est  la  vingtième  partie  de  cet  étalon  absolu. 

D'après  M.  Violle  un  bec  carcel  vaut 

0,481  unités  absolues. 

9,62  bougies  décimales. 

8,91  candies  (bougies  anglaises  de  spermaceti). 

7,89  kerzen  (bougies  allemandes). 

On  peut  admettre  que  les  lampes  à  arc,  alimentées  par  des 
courants  continus,  fournissent  dans  les  conditions  normales 
environ  100  bougies  décimales  par  ampère. 

Dans  Tévaluation  de  l'intensité  d'une  source  lumineuse,  il 
faut  évidemment  tenir  compte  de  la  répartition  dans  l'espace 
de  la  lumière  qu'elle  fournit.  En  étudiant  sous  ce  point;  de  vue 
la  lumière  d'un  régulateur  entretenu  par  un  courant  continu, 
et  dans  lequel  le  charbon  positif  était  placé  en  haut,  M.  Fon- 
taine (')  a  obtenu  les  résultats  représentés  par  la  courbe  A 
(yî^.  61).  Cette  courbe  a  été  construite  en  portant  dans  la  direc- 
tion de  chaque  rayon  vecteur  l'intensité  de  la  lumière  mesurée 
dans  cette  direction.  L'intensité  atteint  son  maximum   entre 


(')  Congrès  international  des  électriciens  {Comptes  rendus  des  Tra- 
vaux, p.  49^  33a  à  435  et  35i  à  359). 
(•)  FoNTAiNE,5eVi/ice«  de  la  Société  française  de  Physique,  1879  :  p.  160. 
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X)"  et  ^o*  de  la  verticHie  inférieure;  elle  esl  alors  dix  fois  plus 
grande  qu'à  135"  de  cetle  direclion.La  courbe  symétrique  a  se 
rapporte  au  cas  de  courants  alternatifs.  Lesdeu\  coiirbesA  eta 
correspondent,  d'après  M.  Fontaine,  à  une  même  dépense  df 
travail  mécanique  consommée  pour  l'entretien  du  courant. L(! 
cercles  pointillé  et  ponctué  ont  respectivement  des aireségties 


Fi  g.  ( 


à  relies  des  doux  lourhes  cl,  par  suite,  représoiUcnt  l'iiilon- 
sité  moyenne  de  la  lumière  dans  les  deux  cas, 

La  /i^'.  Cet,  rclillivc  à  une  lampe  à  incandescence,  sïsléiiu' 


Siomons,  doiuie  d'après  les  mêmes  conventions  que  ci-de*sus, 
la  distriliution  liori^onlalo  des  intensités.  Quant  à  la  valeur 
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ibsolue  de  Tinlensilé  L  produite,  elle  varie  beaucoup  avec 
'énergie  dépensée  dans  la  lampe.  D'après  MM.  Ayrlon  cl Perry, 
>i  l'on  désigne  par  b  la  différence  de  polentiel  pour  laquelle 
a  lampe  commence  à  rougir,  par  a  la  différence  de  potentiel 
»ous  laquelle  elle  fonctionne,  on  a  avec  une  approximation 
suffisante 

Lz=ik{a—  b)\ 

Une  difficulté  particulière,  soulevée  par  l'évaluation  photo- 
métrique des  lumières  électriques,  résulte  de  la  différence  de 
coloration  de  Tare  électrique  et  de  l'étalon  lumineux.  L'œil 
présente,  par  rapport  aux  divers  rayons  simples  du  spectre, 
ies  propriétés  différentes  qui  ne  permettent  pas  déjuger  avec 
certitude  de  l'égalité  d'éclairemenl  de  deux  sources  différem- 
ment colorées.  Par  exemple,  si  l'on  règle  la  distance  de  deux 
sources,  l'une  bleue,  l'autre  jaune,  à  l'écran  d'un  photomètre 
k  baguette,  de  manière  à  obtenir  l'égalité  apparente  d'éclai- 
remenl des  deux  ombres,  et  qu'on  réduise  ensuite  au  quart 
les  intensités,  en  éloignant  les  deux  sources  à  une  distance 
double,  l'égalité  apparente  ne  subsiste  visiblement  pas.  C'est 
en  cela  que  consiste  le  phénomène  de  Purkinje,  11  n'y  a  donc 
qu'un  seul  procédé  rigoureux  pour  comparer  l'intensité  de 
deux  luminaires  :  il  consiste  à  produire  leur  spectre  et  à  effec- 
tuer des  mesures  comparatives  pour  les  principales  couleurs 
du  spectre. 

Dans  la  pratique,  on  se  contente  actuellement  d'évaluer, 
pour  chaque  système  de  lampes,  le  degré  d'incandescence;  on 
nomme  ainsi  le  quotient  des  intensités,  relatives  au  carcel  éta- 
lon, des  radiations  de  longueurd'ondcX  =  oM-,582  et  X'i=  01^,657; 
pour  le  déterminer,  on  se  borne  à  placer  successivement  de- 
vant l'œil  une  cuve  remplie  sous  une  épaisseur  de  5"*™  d'une 
dissolution  normale  de  chlorure  de  nickel  cl  un  verre  rouge 
convenablement  choisi.  Le  degré  d'incandescence  étant  i,  par 
définition,  pour  le  carcel  varie  de  1,06  à  i, 45  pour  la  lumière 
Drummond,  atteint  1,7  pour  les  lampes  à  arc  et  2  pour  le  So- 
leil.  Si  l'on  s'en  rapporte  à  ces  nombres,  il  semble  que  la 
qualité  de  la  lumière  des  lampes  à  arc  se  rapproche  plus 
qu'aucune  des  précédentes  de  la  lumière  du  jour  :  ce  serait 
celle  qui  modifierait  le  moins  le  ton  des  pigments  colorés,  et 
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qçel'oo  devrait  préférer,  pir  exemplej  po«r  rédtirage  bm- 

4oni«desg«leries(Je  Ubicaux  ('). 

'SouB  K8  (liTerses  formes,  iMcanilfisccncc  et  lampes  ii  arc, 
réoliini^  électrique  offre  stir  lesautres  modes  d'éclairage  arii- 
Ociel  des  av«oUge>iDCOiitcstal)les  sons  le  rapport  de  l'hygiAne. 
D'une  part,  !e  dégagement  d'acide  carbonique,  très  réduit  axec 
les  lampes  &  arc,  est  oui  quand  on  emplnie  les  lampes  à  incan- 
descence. D'antre  part,  I«  rendement  liiminriix,  c'esl-^-dire  k 
rapport  de  l'énergie  calofàrique  des  rayons  lumineux  à  l'êiier- 
gîe  calorifique  totale  de  I»  sniircc  est  beaucoup  plus  conti- 
dérable  arec  les  sources  électri(]ues.  On  peut  déterminer  cr 
rendement  en  employMit  successivement,  avec  une  même 
lampe,  un  calorimètre  à  parois  transparentes  it\  un  calorlnièlre 
opaque.  On  trouve  ainsi  que  le  rendemcnl  lumineux  A'nu 
bougie  ordinaire  ne  dépasse  pas  0,00^9^  r>i  celui  des  lam|w» 
i  gas  o,oo3i7;  tandis  que  te  rendement  ulti'int  0,06  pour  If! 
lampes  k  incandescence  et  u,i  pour  les  lampes  ji  arc. 

■ma  m  vèmouè  KniniB  un  n  afmbbi.  ~  SeUE 

la  force  électromotrice  entre  les  deux  bornes  d'un  appireil 
électrique,  I  l'intensité  du  courant  qui  le  traverse  :  l'énergie 
dépensée  dans  l'appareil  pendant  le  temps  dt  a  pour  expres- 
sion El(/^. 

I.  Si  le  courant  est  constant,  l'énergie  dépensée  par  seconde 
est  El.  Il  suffît  de  mesurer  la  force  électromotrice  et  l'Inteo- 
sité  :  on  y  parvient  industriellement  par  l'emploi  de  gal- 
vanomètres connus  sous  le  nom  â' ampèremètres  et  de  volt- 
mètres. 

Les  ampèremètres,  dont  la  résistance  doit  être  négligeable 
'par  rapport  à  celle  des  circuits  dans  lesquels  on  les  insère, 
fournissent  des  indications  proportionnelles  à  l'intensité  1 
du  courant  et  sont  étalonnés  en  ampères  par  comparaison 
avec  une  boussole  des  tangentes  ou  un  électrodynamomèlre 
étalon. 

Les  voltmètres,  dont  la  résistance  doit  au  contraire  être  assez 
grande  pour  que  leur  Insertion  en  dérivation  entre  les  bornes 
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d*un  appareil  ne  modifie  pas  sensiblemenl  rintensrlé  du  cou- 
rant dans  l'appareil  lui-même,  fournissent  des  indications 
proportionnelles  à  la  force  électromolrice  E. 

On  obtient  des  déterminations  plus  rigoureuses  de  E  par. 
l'emploi  des  électromèlres  :  soit,  par  exemple,  réleclromèlre 
Hascart.  La  déviation  a  de  Téleclromètre  est  donnée  par  la 
forfnule 

Vt  -+-  V, 


«z=:A(V,-V,)(^V 


9. 


dans  laquelle  V  est  le  potentiel  électrostatique  de  l'aiguille  ;  V, 
et  Vj  sont  les  potentiels  des  deux  cadrans,  enfin  K  une  con- 
stante instrumentale.  Quand  on  fait  V^Vj,  cette  formule 
devient 

«  =  ^(V,-V,)'. 

Soient  V,  et  V,  les  potentiels  aux  deux  bornes  de  Tappareil 
employé,  une  lampe  à  arc  par  exemple;  mettons  ces  deux 
bornes,  la  première  en  communication  avec  Taiguille  et  une 
paire  de  quadrants,  la  seconde  avec  l'autre  paire  de  qua- 
drants, et  supposons  que  la  lampe  soit  entretenue  par  un 
courant  continu  ;  on  aura 


^>-^''=v/¥- 


Pour  déterminer  la  constante  /,  il  suffira  d'une  expérience 
faite  avec  une  différence  de  potentiel  connue.  La  force  élec- 
tromolrice E  évaluée  en  unités  électromagnétiques  étant 
proportionnelle  à  la  différence  de  potenliel  électrostatique 
V,  — V,,  on  peut  attribuer  à  /  une  valeur  telle  que  l'expres- 

sioni/-r-  se  trouve  directement  exprimée  en  volts. 

IL  Dans  le  cas  où  E  et  i  sont  variables,  ce  qu'il  faut  évaluer, 

c'est  ^  jEldi. 

Soit,  par  exemple,  le  cas  d'une  lampe  animée  par  des  cou- 
rants alternatifs.  On  peut,  à  Taide  de  l'électromèlre  Mascarl, 
déterminer  d'une  manière  rigoureuse  le  travail  dépensé  dans  la 
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lampe;  remar(|uons,  en  effet,  que  le  signe  de  Taction  exercée 
sur  l'aiguille  de  Télectromètre  ne  change  pas  avec  le  sensda 
couranl;  Taiguille  prendra  donc  sous  Tinfluence  d'un  cou- 
rant allernalif  une  déviation  permanente.  En  désignant  parT 
la  durée  d'une  période  entière,  on  voit  aisément  que  Ton  doit 
avoir 


=  r,i  f  (V.-V,)'rf/. 


d'où  l'on  déduira  la  valeur  de 


Yf\yi-ytydt. 


Cela  posé,  pour  mesurer  l'énergie  dépensée  par  une  lampe, 
voici  comment  opère  M.  Potier  (*).  Soit  L  la  lampe  {/ig.  63); 
désignons,  comme  précédemment,  par  V^  et  V,  les  valeurs  du 

Fig.  63. 


R 


potentiel  à  SOS  doux  bornes,  par  V  le  polonliel  à  l'extréniilé 
<rnne  rcsislance  oonniie  R,  non  ^susceptible  d'induction,  in- 
troduilo  dans  lo  circuit  immôdiatcmenl  en  avant  do  l'une  des 
bornes  de  la  lampe.  On  mesure  (*)  par  la  méthode  ci-(lcs<u> 
<lôcrilo 


(')  Potier,  Journal  de  Physique,  i^  stJrie,  l.  X,  p.  445. 
{')  JouDEUT,  Journal  de  Physique^  i"  série,  t.  I\,  p.  297. 
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mais,  si  l'on  désigne  par  1  l'intensité  variable  du  courant, 

T 

=  4;  /    [(V,-V,)4-R0'rf< 


T 

(V.-V.)'rf< 


T  T  T 


On  fait  trois  expériences  en  ramenant  toujours  î  h  la  même 
valeur,  et  en  donnant  à  R  les  valeurs  o,  R„  R,;  on  détermine 
ainsi  les  trois  intégrales 


4  ^^v,-v,)^/^ 

f  ^^•(Vi~v,)r/^ 

Jq 


La  racine  carrée  de  la  première  est  la  force  électromotrice 
moyenne  entre  les  bornes  ;  la  seconde  représente  l'énergie  dé- 
pensée par  le  courant,  enfin  la  racine  carrée  de  la  troisième 
donne  l'intensité  moyenne  du  courant. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  principales  expériences 
faites  sur  les  lampes  électriques  par  la  Commission  de  l'Ex- 
position internationale  d'Électricité  (*).  D  est  le  diamètre  des 
charbons,  I  Tintensité  moyenne  du  courant  en  ampères; 
V,  —V,  la  chute  de  potentiel  moyenne  en  volts;  Tk  le  travail 
en  kilogrammètres  dépensé  dans  chaque  lampe,  c'est-à-dire 

-^ — î-5 — ^:  Lm  Tintensité  lumineuse  maximum;  L,  l'inten- 


(*)  Cette  Commission  était  composée  de  MM.  Allard,  Joubert,  Le  Blanc, 
Potier  et  Tresca  (Voir  Journal  de  Physique,  ti*  série,  t.  II,  p.  11). 
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silé  sphérique  ou  intensité  moyenne;  enfln  r  le  rendement 
en  becs  Carcel  par  cheval  dépensé  dans  la  lampe. 

Courants  continus, 

Lampcii.  I).  I.  V,  — Vj.       Tji,  L,^.  L.  / 

Lampe   do  phare   réglée 

à  la  niuin 20  109  53  590  i960  966  129 

Régulalcur  Serrin liS  90  58  532  »  688  99 

Lampe  Maxim i?.  33  53  178  4^5  239  io3 

—  Siemens 18  35  53  189  8oj  3o6  m 

—  Siemens 14  26  45  117  537  ^o5  129 

—  Cromplon i3  18, 5  4"  77  ^^7  82  80 

-  Gramme 14         19        53       io3      357        167      ni 

-  Gramme 12        i5,3     5o        78       184        102       98 

—  Siemens 10        10        47        48        7'*  58       81 

-  Weston 10        23        32        75       i54  85       85 

—  Brush Il         10        44,3     45        76  38       63 

—  Brush II  9,5    44,3    43        78  39      71 

Courants  alternatifs. 

Lampe  de  phare -23  .>  »  i»  io34  93i  » 

—  Berjot 29  33,8  36  117  i4o  117  jS 

Bougie  Jablochkoff »  7,5  43  32        27,7  10  36 

—  JablochkolT »  8,5  4>.  3>.         32,  >  2*  \(^ 

—  Jamin »  6,1     77         \-;         >i  iG       1^ 

—  Jamin »'  '> ,  i     69         36         24  17       ^^ 

—  Jamin "  :j,i     74         •l^         \\  9       r, 

Dans  toutes  les  expériences  de  la  Coniinission,  les  lampes 
des  divers  systèmes  ont  fonctionné  dans  des  conditions  nor- 
niales.  \\  —  \\  est  la  somme  de  la  ditTérence  de  potentiel  IR 
corresi)()ndant  à  la  résistance  de  l'arc  et  de  la  force  électro- 
motrice  propre  E  de  l'arc  électri<iue 

V, -V,^E  +  IR. 

La  valeur  de  V 1  —  V2  est,  dans  la  plupart  des  cas,  d'une 
ciiniuanlaine  de  volts,  ce  qui  explique  très  bien  la  nécessité, 
reconnue  depuis  longtemps,  d'employer  une  cinquantaine 
d'éléments  de  pile  au  moins  pour  obtenir  une  bonne  lumière. 
Quant  au  rendement  lumineux,  il  est  en  général  d'autant  plus 
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lie  les  lampes  sont  moins  énergiques.  Ainsi  un  carcel 
ue  coCite  d'autant  moins  cher  qu'on  en  réunit  un  plus 
ombre  en  un  foyer  unique. 

un  autre  Tableau,  relatif  aux  lampes  à  incandescence; 
sente  la  résistance  de  la  lampe  en  ohms  : 

V,-V,=r:RI. 
n.  I.  V,-V,.  Tt.  L..  r. 

47,^-  >/»"^'  ^7  9.7  iï4'1  11,1 

4*'»^  »)7Î  7^  «3, 9.  a, 80  i5,9 

4i>«  2,00  8a  16,7  3,77  16,9 

i3o,o  0,70  91  6,5  1,57  18,1 

28,0  1,77  5o  9  1,64  i3,7 

3i  1,55  48  7,6  2,10  ai,5i 

intensités  1,  employées  pour  animer  les  lampes  à 
scence,  sont  en  général  beaucoup  moindres  que  pour 
pes  à  arc. 
însilé  lumineuse  sphérique  L,  se  trouvant  comprise 

et  !\  carcels,  les  lampes  à  incandescence  se  prêtent 
)lcment  à  la  division  de  la  lumière  électrique;  mais, 
Ire,  le  rendement  lumineux  de  ces  lampes  est  relali- 

faible. 

TUBS  D'ÉLECTRICITÉ  ET  WATTMËTBE8.~  Plus  généralement 
ait  savoir  déterminer  d'une  façon  pratique  et  îndus- 
a  quantité  d'énergie  consommée  par  un  système  d'ap- 
mis  à  la  disposition  d*un  particulier  et  dont  les  uns 
incnt  et  les  autres  ne  fonctionnent  pas,  suivant  les  be- 
j  service.  Ce  problème,  ainsi  posé,  n'a  pas  encore  re- 
olution  générale  satisfaisante. 

ns  les  distributions  à  courant  continu,  il  arrive  souvent 
différence  de  potentiel  E  mise  à  la  disposition  de  Ta- 
l'est  susceptible  de  varier  que  dans  des  limites  assez 
1.  L'intégrale  fEldt  est  alors  sensiblement  propor- 
le  à  fldt  et  le  problème  est  résolu  par  l'emploi  de 
urs  d'électricité  reposant  sur  les  principes  les  plus 

us  simple  de  ces  appareils  est  un  voltamètre  à  sulfate 
(compteur  Edison)  placé  en  dérivation  sur  une  bande 

;.,  IV,  (\\  Applications,  {\*  éd.,  1891.)  10 


i}6*  APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

de  maillechort  comprise  dans  le  circuit  de  raboiiné.  11  suffit 
de  peser  les  électrodes  à  des  intenalles  de  temps détenninés. 

Le  compteur  Aron  comprend  deux  horloges  :  le  balancier 
de  Tune  d'elles  se  termine  par  un  aimant  permanent,  au- 
dessus  d'une  bobine  traversée  par  le  courant  d'intensité  I  : 
l'action  électromagnétique,  proportionnelle  à  I,  produit  une 
avance  ou  un  relard  de  Thorloge  que  celle-ci  totalise  sur  son  ca- 
dran et  qu'on  pourrait  observer  directement  par  la  comparaison 
de  cette  horloge  avec  l'horloge  normale.  Une  disposition  dif- 
féronlielle  réunissant  les  mouvements  des  deux  horloges 
amplifie  le  retard  et  dispense  de  cette  comparaison. 

Dans  le  compteur  Ferranti,  on  enregistre  le  nombre  de 
tours  d'un  petit  moteur  à  ailettes  dont  le  mouvement  est  en- 
tretenu par  la  rotation  électromagnétique  d'une  masse  de 
mercure  soumise  à  l'action  du  courant. 

On  peut  encore  totaliser  par  des  dispositions  mécaniques 
convenables  l'indication  d'un  ampèremètre,  etc. 

2.  Dans  les  distributions  à  courant  continu,  on  peut  aussi 
déterminer  directement,  à  l'aide  d'appareils  nommés  ivaU- 
mètres,  la  valeur  que  possède  à  un  moment  donné  le  pro- 
duit El. 

Le  wallmèlre  Siemens  est  formé  de  deux  bobines  :  l'une 
Vwe^  à  ni  long  et  fin  analogue  à  relui  d'un  voltmètre,  en  déri- 
valion  aux  extrémités  du  circuit  où  l'étiergic  se  dépense,  esi 
traversée  par  un  courant  donl  Tintensilé  est  proporlionneile 
à  K;  Tautre  mobile,  à  lil  gros  et  court  comme  celui  d'un  am- 
pèremètre, est  insérée  (lireclemenl  dans  le  circuit  et  iravorséo 
par  le  courant  d'inlensité  1.  Le  (U)U|)Ie  électromagnétique  dé- 
veloppé entre  les  deux  bobines,  proportionnel  à  El,  est  mesure 
par  la  torsion  nécessaire  pour  ramener  la  bobine  mobile  dans 
sa  posilion  d'équilibre. 

Si  l'on  donne  au  \valtmètre  une  faible  sensibilité,  de  telle 
sorte  que  les  déviations  demeurent  proportionnelles  à  EL  on 
peut  Joindre  à  l'appareil  un  dispositif  totalisateur,  et  réali- 
ser un  compteur  wattinètrc  analogue  aux  compteurs  d'élec- 
tricité ci-dessus  décrits.  Un  tel  appareil  résout  d'une  manière 
com|)lète  le  problème  posé  ci-dessus,  mais  seulement  dans  le 
cas  des  courants  continus. 
•    Quand  on  fait  usage  de  courants  alternatifs  et  que  l'énergie 
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csl  dépensée  enlièremenl  sous  forme  de  chaleur,  on  peut 
avoir  recours  à  un  calorimètre  placé  sur  une  résistance  du 
circuit^;  mais  ce  procédé  rigoureux  ne  se  prêle  que  bien  diffi- 
cilement à  des  mesures  industrielles. 

DI8TRIBÏÏTI01  DE  L'ÉNERGIE  ÉLEGTBiaUE.  —  L'usage  de  plus  en 
plus  répandu  de  Téclairage  électrique  public  ou  privé  a  donné 
une  grande  importance  pratique  au  problème  de  la  dislribti- 
lion  de  l'énergie  électrique.  Celle-ci  est  produite  dans  de 
grandes  usines  placées  autant  que  possible  à  proximité  des 
centres  à  desservir  et  distribuée  par  des  systèmes  de  conduc- 
teurs dont  la  disposition  est  déterminée  par  des  exigences 
multiples  liées  soit  à  Téconomie,  soit  à  la  régularité  du  ser- 
vice. 

En  ce  qui  concerne  la  nature  des  conducteurs  employés, 
ils  doivent  réunir  à  la  meilleure  conductibilité  spécifique 
une  solidité  suffisante  et  un  prix  de  revient  relativement  peu^ 
élevé.  On  emploie  de  préférence  un  bronze  phosphoreux  dont 
la  résistance  spécifique  est  de  1,78  microhms  à  o"  et  dont  la 
charge  de  rupture  atteint  ^^^'  par  millimètre  carré.  La  section 
minimum  h  donner  aux  conducteurs  est  déterminée  par  une 
condition  de  sécurité,  car  ces  conducteurs  ne  doivent  pas  s'é- 
chaufTer  de  manière  soit  à  compromettre  leur  solidité  slls 
sont  aériens,  soit  à  détériorer  leur  enduit  isolant  s'ils  sont 
souterrains.  Pour  les  fils  de  cuivre  posés  à  Tinlérieur  des 
habitations,  on  admet  que  l'élévation  de  température  cor- 
respondant au  régime  normal  ne  doit  pas  dépasser  une  dou- 
zaine de  degrés,  et  l'on  calcule  les  diamètres  par  la  formule 
empirique 

c/  =  0,3741% 

dans  laquelle  d  est  évalué  en  millimètres  et  I  en  ampères. 

Les  circuits  de  distribution  les  plus  simples  comprennent 
toujours  un  fil  d'aller  et  un  fil  de  retour  :  ce  dernier  ne  peut  ^  • 
être  supprimé  (comme  cela  a  lieu  dans  la  télégraphie)  sans 
danger  pour  les  personnes,  à  cause  des  énormes  différences  de 
potentiel  mises  en  jeu,  ni  sans  ti^ouble  pour  les  appareils,  à 
cause  des  irrégularités  introduites  par  la  polarisation  des  pla- 
ques de  terre. 
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Les  appareils  à  desservir  peuvent  être  établis  en  série  ou  en 
dérivation  sur  les  conducteurs  principaux.  Le  premier  système 
n*est  guère  employé  :  il  offre  Tinconvénient  de  rendre  tous  It^îJ 
appareils  desser\'is  solidaires,  de  lelle  sorte  que  le  dérangement 
fortuit  ou  la  destruction  de  l'un  d'eux  par  un  courant  trop  in- 
tense arrête  immédiatement  le  fonctionnement  de  tous  les  au- 
tres. Le  second  système  réalise  l'indépendance  des  appareils 
desservis,  mais,  à  dépense  d'énergie  égale,  il  exige  des  conduc- 
teurs beaucoup  plus  gros.  Si  tous  les  appareils  mis  en  action 

sont  similaires  et  ne  tolèrent 
qu'une  faible  variation  delà  dif- 
férence de  potentiel  à  leurs 
bornes,  comme  les  lampes  à  in- 
candescence, par  exemple  (to- 
lérance de  I  à  2  pour  loo),  on 
aura  recours  à  la  disposition  dite 
en  boucle  représentée  par  la 
fig.  64.  Imaginons  que  les  deux 
conducteurs  A  et  B  ont  des  sec- 
tions égales  et  soient  Vj,  Vj,. . .,  V;,. ,,  V„  les  potentiels  au\ 
bornes  du  premier,  —  Vj,  —  V,,  . . .,  —  V„_,,  —  V^,  les  poten- 
tiels au\  bornes  du  second  à  [)arlir  de  l'électromoteur  I).  Les 
valeurs  absolues  de  ces  poleuliels  sont  en  progression  arilli- 
niélique  elles  différences  de  potentiel  V,-i-  V„, ¥3-1-  V«_i, ..  , 
aux  deux  bornes  de  chaque  appareil,  sont  égales. 

Quand  les  stations  à  desservir  constituent  un  réseau  com- 
])liqné,  par  exemple  dans  les  rues  d'une  grande  ville,  les  con- 
ducteurs de  distribution,  sur  lesquels  sont  branchés  en  dériva- 
tion les  appareils  à  desservir,  foriuenl  des  circuits  enlièromeni 
fermés.  De  ^^ros  conducteurs  FE  partant  de  l'usine,  et  connus 
sous  le  nom  {\(i  feedcrs  (alimentateurs),  viennent  s'attacher 
par  couples  en  des  centres  de  distribution  {fg^  65)  que  l'on 
choisit  de  manière  à  assurer  le  mieux  possible  la  régularité 
des  différences  de  potentiel,  sans  jamais  outrepasser  les  Iimiie> 
de  tolérance  des  appareils  desservis.  Parfois,  pour  établir  ce^ 
réseaux  dans  les  meilleures  conditions  possibles,  on  en  fait 
d'avance  un  plan  réduit  sur  des  planchettes  en  bois  où  l'on  in- 
sère des  conducteurs  de  résistance  proportionnelle  à  celle  des 
conducteurs  réels;  substituant  alors  une  pile  aux  électromo- 
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leurs,  on  étudie  à  l'aide  d'un  vollmèlre  sensible  la  dislribulion 
des  différences  de  poteniiel  le  long  des  fils  cl  l'on  modifie  la 


Fig.  65. 


position  des  points  d'atlache  des  feeders  jusqu'à  ramener  les 
variations  de  celle  différence  dans  les  limites  tolérées. 


GALVANOPLASTIE. 

DORURE,  ARftEHTÏÏRE.  —  La  propriété  dont  jouit  le  courant  de 
décomposer  un  électrolyte  en  mettant  le  métal  en  liberté  au 
pôle  négatif  a  été  utilisée  surtout  pour  recouvrir  les  métaux 
communs  d'une  couche  cohérente  de  métaux  précieux  (*). 
La  densité  du  courant  doit  être  aussi  uniforme  que  possible, 


(*)  La  galvanoplastie  est  une  découverte  due  à  Jacobi.  Il  s'aperçut  (i838) 
que  les  vases  poreux  de  la  pile  de  Daniell  s'iocrustaient  de  cuivre,  et  pro- 
posa immédiatement  Tcmploi  de  la  pile  pour  recouvrir  d'un  dépôt  métal- 
lique cohérent  des  objets  rendus  conducteurs  par  une  couche  de  plombagine. 
C*cst  à  Klkington  et  Uuolz  que  sont  dues  la  dorure  et  Targenturc  galva- 
niques (iS^f). 
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et,  en  général,  assez  faible.  On  peut  employer  comme  source 
d*éleclricilé  soit  une  pile  conslanle  d*un  nombre  d*élémenls 
proportionné  à  la  résistance  du  circuit,  soil  une  machine  ma- 
gnéto ou  dynamo-électrique  dont  la  résistance  intérieure  de- 
vra, dans  ce  cas,  être  très  faible;  il  conviendra,  en  outre,  de 
munir  les  machines  dynamo-électriques  d'un  brise-courant  ou 
de  mettre  leurs  électro-aimants  en  dérivation,  comme  cela  a 
été  indiqué  ci-dessus.  La  nature  et  les  conditions  de  tempéra- 
ture des  bains  employés  dépendent  de  la  nature  du  métal. 
Quant  à  la  forme  des  électrodes,  elle  doit  être  empiriquement 
réglée  pour  obtenir  une  densité  du  courant  aussi  uniforme  que 
possible,  et,  par  suite,  un  dépôt  ayant  partout  la  même  épais- 
seur. Par  exemple,  s'il  s'agit  d'argenter  intérieurement  un  vase 
creux  de  forme  compliquée,  l'électrode  positive,  intérieure  au 
vase,  sera  formée  d'une  carcasse  de  fils  représentant  d'une 
manière  grossière  la  forme  générale  de  la  cavité. 

Les  bains  d'or  sont  munis  d'électrodes  solubles  en  or  massif. 
Voici  Tune  des  compositions  qui  réussit  le  mieux.  On  fait  dis- 
soudre dans  un  litre  d'eau  distillée  loos""  de  prussiate  jaune 
dépotasse  et  i^os*^  de  carbonate  de  potasse;  on  fait  ensuite 
bouillir  cette  liqueur  avec  loR''  de  chlorure  d'or  pendant  plu- 
>ieurs  heures;  il  ne  reste  pins  qu'à  fillrer.  La  dorure  réussit 
1res  bien  vers  Go"  ou  70''. 

Les  bains  d'argcnl  s'einpioieni  aussi  avec  une  électrode so- 
inblo  on  argenl.  On  fait  dissoudre  loos»"  de  cyanure  de  potas- 
sium dans  un  litre  d*(»au  distillée,  et  l'on  ajoute  los'^de  «'}a- 
nure  d'arjxent  sec. 

La  dorure  ou  rar}J:enlure  prennent  très  bien  sur  le  cuivre, 
à  la  condition  que  l'objet  à  dorer  ail  été  préalablement  hion 
décapé. 

Dans  l'industrie,  on  l'ail  souvent  rouf::ir  le  métal  et  on  le 
plonjj:e  un  instant  dans  un  mélange  d'acides;  puis  on  le  lave 
à  grande  eau  et  on  lo  sèche  avant  de  le  porter  dans  le  bain 
métallique.  Le  dépôt  d'or  on  d'argent  est  mal;  on  lui  com- 
nnjni(|ue  l'éclat  et  le  poli  sj)éculaire  par  l'opération  du  l)iu- 
nissage. 

CUIVRAGE.  —  Le  cuivre  est  le  métal  qui  se  dépose  le  plus 
aisément  sous  forme  cohérente.  11  suffit  d'employer  le  sulfate 
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ou  Tazolale  de  cuivre  impurs  du  commerce  et  de  maintenir  à 
peu  près  constante  la  composition  du  bain,  par  une  électrode 
soluble  également  en  cuivre  commercial.  Le  cuivre  exige  une 
moins  grande  quantité  d'énergie  pour  se  déposer  que  les  mé- 
taux étrangers  dont  il  est  habituellement  souillé  et  se  dépose 
par  conséquent  seul  à  un  état  de  pureté  absolue. 

M.  Siemens  a  utilisé  cette  propriété  pour  l'affinage  du 
cuivre.  Il  prend  le  cuivre-rosette  pour  électrode  soluble  dans 
un  bain  de  sulfate  de  cuivre  et  il  lance  à  travers  la  cuve  le 
courant  d'une  machine  dynamo-électrique  de  très  faible  ré- 
sistance et  à  courant  continu.  Le  cuivre  pur  se  dépose  sur 
l'éleclrode  négative  en  plaque  cohérente,  mais  possédant  une 
structure  cristalline.  11  suffit  d'une  fusion  pour  commu- 
niquer au  métal  les  qualités  ordinaires  qu'on  lui  connaît. 

Quand  on  veut  reproduire  par  la  galvanoplastie  une  mé- 
daille ou  tout  autre  objet  en  relief,  on  commence  par  en 
prendre  une  empreinte  en  alliage  Darcet,  en  plâtre,  en 
soufre  mou  ou  en  gutta-percha.  On  recouvre  celle-ci,  au  pin- 
ceau, d'une  couche  très  mince  de  plombagine  en  poudre  té- 
nue qui  la  rend  conductrice;  on  l'emploie  ensuite  comme 
électrode  négative  dans  l'électrolyse  du  sulfate  de  cuivre  com- 
mercial. Le  dépôt  de  cuivre  se  détache  du  moule  sans  la 
moindre  difficulté,  et  il  reproduit  avec  une  finesse  extrême  et 
pour  ainsi  dire  avec  perfection  les  moindres  détails  du  modèle. 

DÉPOTS  MÉTALUaUES  DIVERS.  —  Le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt 
peuvent  être  obtenus  avec  plus  ou  moins  de  difficulté  par  l'é- 
lectrolyse des  sulfates  doubles  de  ces  métaux  etd'ammoniaque, 
et  à  la  condition  d'employer  une  électrode  soluble  de  même 
métal.  On  sait  que  les  sels  de  fer  ont  une  tendance  extrême 
à  se  peroxyder.  Or  le  fer  est  attaqué  par  les  sels  de  peroxyde, 
et,  par  suite,  les  dépôts  réussissent  mal,  même  dans  un  sel 
de  protoxyde  pur,  dès  que  l'électrolyse  se  produit  depuis  un 
temps  un  peu  long;  enfin,  si  l'on  emploie  un  courant  trop 
intense,  les  dépôts  de  fer,  de  cobalt  et  de  nickel  ont  une 
grande  tendance  à  se  déchirer,  par  suite  d'une  contraction 
excessive  que  le  métal  éprouve  alors  en  se  déposant. 

En  outre,  le  nickel  électrolytique  obtenu  avec  des  courants 
un  peu  trop  intenses  absorbe  jusqu'à  deux  cents  fois  son  vo- 


i52*  APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

lume  d'hydrogène  et  ne  peut,  dans  ces  conditions,  se  déposer 
avec  la  cohérence  nécessaire. 

L'absorption  de  Thydrogène  est  accompagnée  d'un  dégage- 
ment de  chaleur  considérable;  par  suite,  la  contraction  subie 
par  le  dépôt  croît  en  môme  temps  qu'il  devient  plus  aigre,  ce 
qui  rend  les  déchirures  inévitables. 

Le  zinc  se  dépose  aisément  des  solutions  pures  de  sulfate 
ou  de  chlorure  de  zinc  en  un  beau  dépôt  d'un  blanc  d*argeDt 
qui  exerce  une  traction  souvent  considérable  sur  le  moule 
sous-jacent.  11  faut  éviter  avec  soin  la  présence,  dans  la 
liqueur,  de  métaux  plus  oxydables,  qui  empêcheraient  le  zIdc 
de  se  déposer. 

On  sait  que  les  métaux  alcalins  ont  été  découverts  par  l'élec- 
trolyse  et  qu'on  a  encore  recours  à  la  même  opération  pour 
préparer  des  quantités  notables  de  certains  métaux  alcalino- 
terreux.  Enlin  Télectrolyse  de  sels  d'alumine  fondus  tend  de 
plus  en  plus  à  se  substituer  aux  procédés  métallurgiques  de 
H.  Sainte-Claire  Deville  pour  la  production  industrielle  de 
l'aluminium.  Le  traitement  éleclrolytique  de  divers  minéraux 
tels  que  les  sulfures  de  cuivre,  par  exemple,  tend  aussi  à  s'in- 
troduire dans  les  pratiques  de  la  métallurgie. 

Signalons  encore  l'application  de  l'électrolyse  à  l'analyso 
chiniiciue  quantitative.  On  sait  que  dans  un  mélange  de  seb 
(le  même  acide  et  tant  ([ue  riiiten>ilé  du  courant  demeure 
iniërieurc  à  une  certaine  limite,  un  seul  des  métaux,  géné- 
ralement celui  dont  la  mise  on  liberté  exige  la  nioindiv 
dépense  d'énergie,  se  dépose  à  rexclusion  des  autres.  On  peul 
ainsi,  par  un  réglage  convenable  de  la  force  électrumolrice  il 
de  la  résistance  dans  un  circuit  contenant  la  dissolution  cuni- 
|)lc\e  à  analyser,  lecueillir  successivement  et  doser  les  diver^ 
métaux  que  cette  dissolution  contient.  On  commence  déjii 
à  exploiter  élecli'olytiquement  le  plomb  arsénieux  ou  argeuli- 
fère  pour  en  extraire,  avec  le  moins  de  frais  possible,  le  métal 
|)i'écieux  associé  au  plomb. 

l^ourphisdedolails,  nousrenvorrons  le  lecteur  auxOuvrages 
spéciaux.  Nous  ajouterons  d'ailleurs  que  les  conditions  théo- 
ri(}ues  d'où  dépend  la  cohériMice  des  dépôts  métalliques  ik* 
sont  encore  (pie  très  imparlaiteujent  connues. 
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CHAPITRE  m. 

TÉLÉGRAPHIE.  -  TÉLÉPHONIE.  -  PHOTOPHONIE. 


Télégraphie  électrique.  —  Ligne.  —  Télégraphe  à  cadran.  —  Disposition 
d'an  poste.  —  Relais.  —  Télégraphe  de  Morse.  —  Télégraphe  impri- 
meur. —  Télégraphie  multiple.  —  Télégraphie  sous-marine. 

Téléphonie.  —  Téléphone  de  Bell.  —  Ses  applications.  —  Téléphones 
divers.  —  Microphone.  —  Téléphone  Edison.  —  Électromotographe. 

Pholophonie.  —  Photophono.  —  Therniophono. 


TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE. 

La  Télégraphie  électrique  est  devenue  un  art  tout  entier. 
Elle  emploie  des  instruments  nombreux,  d'une  rare  perfection 
mécanique,  qui  se  modifient  et  s'améliorent  tous  les  jours. 
Dans  l'impossibilité  où  nous  sommes  de  faire  connaître  les 
détails  de  tous  ces  appareils,  nous  renverrons  le  lecteur  aux 
Ouvrages  spéciaux,  tels  que  ceux  de  M.  Blavier  et  de  M.  Culley, 
et  nous  nous  contenterons  de  la  description  sommaire  des 
principaux  systèmes. 

La  transmission  télégraphique  exige  :  i^  un  fil  conducteur 
qui  réunit  les  deux  stations  entre  lesquelles  on  veut  échanger 
les  correspondances,  et  que  Ton  nomme /il  de  ligne,  ou  sim- 
plement ligne;  2°  un  instrument  qui  lance  et  interrompt  un 
courant  électrique  dans  des  conditions  déterminées  et  sui- 
vant une  signification  convenue  à  l'avance  :  c'est  le  manipu- 
lateur; 3®  un  autre  appareil,  le  récepteur,  qui  reçoit  à  la 
seconde  station  les  signaux  envoyés  de  la  première. 


i.  —  Les  lignes  sont  aériennes,  souterraines  ou  sous- 
marines.  Les  premières,  connues  de  tout  le  monde,  sont  con- 
stituées par  des  fils  de  fer  galvanisés  et  parfois  de  bronze 
siliceux  ou  phosphoreux  tendus  et  supportés  contre  des  poteaux 
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de  bois  sous  des  auvenls  ou  sur  des  champignons  de  porce- 
laine qui  les  isolent.  Les  secondes,  employées  pour  le  par- 
cours des  villes,  sont  enterrées  dans  des  tranchées  au  milieu 
d'une  masse  de  bitume  que  Ton  coule  autour  des  (ils.  Quaul 
aux  lignes  sous-marines,  dont  le  parcours  est  1res  étendu,  on 
les  forme  de  (ils  de  cuivre  très  pur  pour  les  rendre  plus  con- 
ductrices, et  ces  fils,  isolés  les  uns  des  autres  par  de  lagutta- 
percha  dans  laquelle  ils  sont  noyés,  et  enveloppés  de  fllin 
goudronné,  sont  extérieurement  revêtus  d*un  câble  de  fer  qui 
leur  donne  toute  la  force  nécessaire  pour  résister  aux  trac- 
tions exercées  soit  au  moment  de  la  pose,  soit  par  TelTet  con- 
tinu des  courants  marins. 

A  la  station  qui  envoie  la  dépêche,  la  ligne  est  mise  en  com- 
munication avec  le  pôle  positif  d'une  pile  :  le  courant  suit  la 
ligne  jusqu'au  lieu  d'arrivée,  et  s'il  y  avait  une  ligne  de  retour, 
il  la  parcourrait  en  sens  inverse  pour  revenir  au  pôle  négatif. 
Mais,  dès  iSSy,  Steinheil  fit  voir  qu'on  pouvait  supprimer  ce 
second  fil,  pourvu  qu'on  mît  en  communication  avec  la  terre, 
par  l'intermédiaire  de  puits  profonds  et  remplis  d'eau,  d'une 
part  l'extrémité  de  la  ligne  au  point  d'arrivée,  d'autre  partie 
pôle  négatif  de  la  pile  au  lieu  de  départ. 

Dans  ces  conditions,  essentiellement  différentes  de  celles 
qui  se  présentent  dans  le  problème  de  la  distribution  de  l'éner- 
*/w  électrique,  on  peut  négliger  :  j^  la  résistance  descommu- 
nicalions  avec  la  terre,  toujours  très  faible  par  rapport  aux 
résistances  des  lignes  lèlèf^rapliiques  à  long  parcours;  2° les 
polarisations  des  pla(|ues  de  terre,  en  général  négligeables 
par  rapport  au\  forces  èleelromotrices  employées  en  tèlégra- 

.  E 

pilie;  la  ligne  est  traversée  |)ar  un  courant  dont  l'intensité  ^ 

est  la  même  (|ue  si  le  circuit  de  la  pile  était  entièrement  isolé 
et  formé  par  un  (il  de  résistance  11  égale  à  celle  du  fil  de 
ligne.  Dans  le  cas  d'un  iil  de  retour,  possédant  aussi  la  résis- 
tance H,  l'intensité  du  courant  produit  par  la  même  pile  sérail 

— ^>  c'est-à-dire  moitié  moindre. 

Le  manipulateur  et  le  récepteur  diffèrent  suivant  le  système 
télégraphiciue  emplo\é.Nous  cboisironspourpremiercxeinple 
le  télégi^apbe  dit  à  cadran,  construit  par  Breguel  et  Digney. 
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qui  est  encore  en  usage  dans  quelques  postes  de  chemin 
î  fer. 

TÉLÉGRAPHE  A  GADRAN.  —  i"^  Manipulateur.  —  Le  manipula- 
ur  du  télégraphe  à  cadran  se  compose  d'une  planche  en  bois 
^^/.  //,  fig.  3)  sur  laquelle  est  un  cadran  ï\\q  qui  porte  deux 
rconférences  concentriques,  Tune  inléricure  sur  laquelle  on 
)il  d'abord  une  croix  et  ensuite  les  vingt-cinq  lettres  de  Tal- 
labet,  l'autre  extérieure  où  sont  inscrits  o,  i ,  2, . . . ,  25;  toutes 
îux  sont,  comme  on  le  voit,  divisées  en  vingt-six  parties. 
Une  manivelle  OF,  mobile  autour  du  centre  et  qui  est 
ercée  d'une  fenêtre  à  travers  laquelle  on  voit  les  lettres  et 
s  chiffres,  peut  être  déplacée  à  la  main;  elle  porte  une  gon- 
ille/qui  s'applique  et  s'arrête  dans  les  encoches  extérieures 
ffjfy  suivant  qu'on  veut  désigner  les  lettres  A,  B,  C,  . . ., 
I  les  chiffres  i,  2,  3,  . . .,  qui  alors  sont  vus  à  travers  la  fc- 
ître. 

A  celte  manivelle  est  {\\(tQ  une  plaque  de  cuivre  ^ol^' a'  dont 
î  voit  une  partie  au-dessous  du  cadran;  elle  est  sillonnée 
une  rainure  Pa(3'a',  laquelle  se  rapproche  du  centre  aux 
)ints  {3,  (3',  P', . . . ,  et  s'en  éloigne  en  a,  a',  a",  de  façon  qu'elle 
(Tre  treize  dépressions  et  treize  dents  obtuses. 
On  voit  enfin  une  tige  DD'i)",  terminée  en  D  par  un  ressort 
îxible,  mobile  autour  de  D'  et  portant  en  D*'  une  pointe  en- 
igée  dans  la  rainure  a|3a'P',  . . .,  dont  elle  est  assujettie  à 
livre  les  sinuosités.  De  là  il  résulte  qu'en  faisant  faire  à  la 
anivelle  F  un  tour  complet,  on  voit  D'  s'éloigner  treize  fois 
j  centre  0,  s'en  rapprocher  treize  fois  et  déterminer  des  os- 
Uations  de  DD",  pendant  lesquelles  le  ressort  D  s'appuie 
eize  fois  sur  un  butoir  C  et  treize  fois  sur  un  autre  B. 
Voici  maintenant  le  jeu  de  l'appareil.  A  est  en  communica- 
on  avec  le  pôle  4-  d'une  pile;  DD'EiEjGj  sont  des  conduc- 
urs  qui  sont  reliés  avec  la  ligne  marquée  ligne  2.  Lorsque 
manivelle  OF  est  placée,  comme  l'indique  la  figure,  sur  le 
gne  +,  il  y  a  une  interruption  entre  B  et  D  et  le  circuit  est 
jvert;  mais,  quand  on  transporte  cette  manivelle  OF  vis-à- 
s  de  la  lettre  A  dans  l'encoche/',  le  point  D'  est  sur  la  dent 
,  le  ressort  D  butte  sur  B  et  le  courant  passe  dans  la  ligne, 
uand  on  met  /  en  f  vis-à-vis  de  la  lettre  C,  D  s'éloigne  de  B 
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el  il  y  a  une  nouvelle  interruplion  ;  et  si  Ton  continue  de  faire 
mouvoir  la  manivelle  OF,  on  voit  que  le  courant  passe  quand 
elle  est  en  regard  des  chiffres  ou  des  lettres  impairs  et  qu'il 
est  interrompu  quand  elle  s'arrête  vis-à-vis  des  chiffres  ou  des 
lettres  pairs.  On  voit  de  plus  que,  si  en  partant  de  la  position 
initiale  -+-  on  transporte  rapidement  OF  jusqu'à  une  lettre  de 
rang  quelconque,  le  nombre  total  des  communications  et  des 
interruptions  est  égal  à  ce  rang.  On  laisse  ensuite  la  mani- 
velle en  repos  pendant  quelque  temps  vis-à-vis  de  la  lettre  que 
Ton  a  atteinte,  afin  d'indiquer  par  ce  repos  que  c'est  cette 
lettre  qu'on  a  voulu  désigner. 

2<»  Récepteur.  —  Le  récepteur,  qui  est  à  l'autre  extrémité 
de  la  ligne  et  en  communication  avec  elle,  a  deux  cadrans 
tomme  le  manipulateur  (f*/.//,  fig.^).  Il  est  disposé  de  façon 
qu'une  aiguille  L/ répète  les  mouvements  que  fait  la  mani- 
velle OF,  par  conséquent  de  manière  à  franchir  rapidemeni 
toutes  les  lettres  intermédiaires  et  à  s'arrêter  sur  celle  que 
l'on  veut  indiquer.  Nous  allons  montrer  comment  se  fait  cette 
transmission. 

'La  Jti^.  5  (PL  II)  représente  une  coupe  du  récepteur.  1/ 
est  l'aiguille  dont  Taxe  LL',  constamment  sollicité  par  un 
nionvcMneril  d'Ijorlogo,  tend  à  se  déplacer  dans  le  sens 
VBC...  Le  cornant  Iravorse  une  bobine  H  mise  en  comimini- 
calion  par  A  4-  avec  la  ligne  el  par  C  —  avec  la  terre,  el  vis- 
à-vis  de  cet  éicciro-aimant  il  y  a  un  Ter  doux  D  porté  par  un 
levier  mobile  aulour  d'un  point  fixe;  il  est  attiré  ou  raiiieni' 
par  un  rcssoil  dtl' y  suivant  (|ue  le  courant  passe  ou  qu'il  e^i 
inlerroni|)u.  11  on  résullt»  (jue  ce  levier  répète  exaclemenl 
les  niouvcnuMits  (|ue  la  tijj;e  DD'D"  j)rend  dans  le  nianijuila- 
leui". 

A  l'extrémité  E  du  levier  DE,  on  voit  (PL  li.Jig*  6)  une 
tige  fixe  EE'  engagée  entre  deux  bras  h  et  k'  qui  sont  portés 
par  un  axe  mobile  GG'.  Cet  axe  porto  également  vers  son 
milieu  deux  lames  K  et  K'  (pii  sont  dans  les  mêmes  plans  (lia- 
nuMraux  que  h  el  //',  et  entre  lesquelles  se  trouvent  la  roue 
(récbappenienl//'/",  laquelle  a  treize  dents.  Quand  les  appa- 
reils sont  dans  leur  silualion  initiale,  la  dent  f  est  arrêtée  par 
K.  Si  ensuite  on  place  le  manipulaleur  sur  la  lettre  A,  le  cou- 
rant passe,  le  contact  \)[)  est  attiré,  la  tige  EE'  presse  sur/< 
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el  le  butoir  K  dégage  la  dent/.  Alors  la  roue  d'échappement 
se  meut  jusqu'à  ce  que  la  dent  précédente/ vienne  rencon- 
trer la  palette  K',  qui  s'avance  pour  la  recevoir.  Ainsi  la  roue 
marche  d'une  demi-dent,  l'aiguille  L/  de  ^  de  tour  et  elle  se 
place  sur  la  lettre  A. 

Si  nous  mettons  maintenant  la  manivelle  du  manipulateur 
vis-à-vis  de  la  lettre  B,  le  courant  cessera  de  passer,  le  con- 
tact DD  du  récepteur  s'éloignera  de  Télectro-aimanl  et  la 
lige  EE' pressera  h';  alors  K'  abandonnera  la  dent/ et/'  vien- 
dra s'arrêter  sur  K;  l'aiguille  L/  tournera  de  nouveau  do  ^ 
de  tour  et  se  placera  vis-à-vis  de  la  lettre  B.  On  voit  qu'elle 
s'arrêtera  comme  elle  sur  chaque  lettre  qu'on  voudra  désigner 
el  qu'elle  indiquera  successivement  toutes  celles  qui  com- 
posent un  mot.  On  est  convenu  de  séparer  tous  les  mots  les 
uns  des  autres,  en  revenant  après  chacun  d'eux  au  point  de 
départ 


DI8F08ITI01I  D'UN  POSTE.  •—  Il  nous  reste  à  dire  comment  les 
communicationsélectriquessont  établies  dans  les  divers  postes 
d'une  ligne  télégraphique.  La  ligne  i  vient  d'un  poste  anté- 
rieur, la  ligne  2  aboutit  à  celui  qui  suit;  elles  sont  mises  en 
communication  avec  les  centres  Gi  et  Gi  de  deux  leviers,  mo- 
biles par  deux  poignées  ^'  (PL  //,  fig.  3  et  7)  et  dont  les 
seconds  bras  gy  qui  sont  métalliques,  peuvent  se  placer  sur 
des  plaques  conductrices  E,  s  et  r.  Mis  sur  E,  et  E,,  ils  font 
communiquer  les  deux  lignes  par  le  conducteur  ponctué  Ei  E,  ; 
placés  sur  r,  ils  aboutissent  au  récepteur  de  la  station;  enfin, 
quand  ils  sont  dirigés  sur  5,  ils  mettent  chacune  des  lignes  en 
rapport  avec  deux  sonneries  5,,  5,.  Nous  ne  décrirons  pas  ces 
sonneries,  parce  que  tout  le  monde  en  comprendra  le  jeu 
sans  en  connaître  les  détails.  Ce  sont  des  timbres  en  face  des- 
quels sont  des  marteaux  qui  se  mettent  en  mouvement  au 
moment  où  un  courant  traverse  l'appareil  et  fait  tomber  un 
arrêt  par  le  jeu  d'un  électro-aimant. 

Il  faut  d'abord  que  le  préposé  d'une  station  puisse  être  pré- 
venu quand  on  veut  lui  parler  de  l'une  ou  de  l'autre  des  sta- 
tions entre  lesquelles  il  se  trouve;  alors  il  place  les  deux  le- 
viers en  5  et  met  ainsi  l'une  des  extrémités  de  chaque  sonnerie 
en  communication  avec  les  deux  lignes,  pendant  que  Tautre 
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s'  est  en  relation  avec  la  terre  par  les  conducteurs  ponctués 
qui  aboutissent  en  II.  Quand  un  signal  arrive,  l'une  ou  Tautre 
des  sonneries  Sj  et  S,  se  met  en  activité  et  le  préposé  est  pré- 
venu. Si  le  signal  vient  de  la  ligne  i,  îl  met  Gij^  en  commu- 
nication avec  El  et  il  répond  qu'il  attend  le  message;  puis  il 
transporte  Gi^^  sur  r,  ce  qui  met  la  ligne  en  rapport  avec  le 
récepteur,  et  il  reçoit  la  dépêche  qui  lui  arrive.  Si  c'est  lui- 
même  qui  veut  parler  au  poste  antérieur,  il  commence  par 
mettre  G,^  en  contact  avec  Et,  puis  il  fait  un  tour  entier  avec 
la  manivelle  OF,  ce  qui  lance  plusieurs  fois  un  courant  dans 
la  ligne  i,  et  prévient  le  préposé  de  la  station  à  laquelle  il 
veut  écrire.  Ensuite  il  attend  avec  son  récepteur  ouvert  qu'on 
lui  annonce  que  sa  dépêche  est  attendue;  enfin,  plaçant  de 
nouveau  G,.^'  sur  Ei,  il  fait  fonctionner  son  manipulateur. 

Dans  le  cas  de  lignes  peu  importantes,  on  dispose  sourent 
les  stations  d'une  manière  plus  simple.  Le  til  de  ligne  s'eo- 
roulc  sur  réleclro-aimanl  du  récepteur  et  continue  ensuite 
son  trajet  jusqu'à  la  station  suivante,  disposée  de  la  même 
manière.  Dans  ce  cas,  le  même  courant  traverse  toutes  les 
stations  et  la  dépêche  est  transmise  partout  à  la  fois. 

Pour  protéger  le  poste  en  temps  d'orage,  on  emploie  diver> 
iip|)areils  connus  sous  le  nom  do  paratonnerres.  L'un  des 
phis  coniuis  est  disposé  de  la  manière  suivanlo  :  la  lijrne  csl 
réunie  à  l'appareil  manipulalour  par  un  (il  /  très  fin.  Les 
courants  télégraphiques  ordinaires  sont  si  faihies  qu'ils 
n'échauffent  pas  seusihleuienl  le  fil;  mais  si  la  ligne  est  in- 
versée par  des  courants  jiuissanls,  induits  par  réleclricitê 
atmosphérique,  le  lil  rougil,  il  fond  si  les  courants  ont  une 
inlonsité  suffisaule,  et  alors  rap|>areil  récepteur  se  trouve 
isolé  du  fil  de  ligue.  Entre  le  fil /et  la  ligue  se  trouve  une 
plaque  P  dentée,  placée  à  une  dislance  extrêmement  faible 
d'une  autre  pla(|ue  dentée  1^'  dont  la  communication  avec 
le  sol  est  assurée  par  les  mêmes  moyens  que  l'on  emploie 
[)our  les  paratonnerres  propremenl  dits.  Les  courants  de  la 
ligue  s'écoulent  alors  dans  le  sol  sous  forme  d'étincelles  qui 
jaillissent  entre  les  deux  peignes.  Au  reste,  il  est  prudent  de 
mettre  toujours  la  ligue  en  coumumication  avec  le  conduc- 
teur du  paratonnerre  lorscpie  le  temps  est  à  l'orage,  il  suffit 
pour  cela  de  tourner  un  levier  dont  l'une  des  extrémités  est 
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211  communication  permanente  avec  le  fil  de  ligne,  et  dont 
Tautre  extrémité  peut  s'appuyer  soit  sur  la  plaque  P  ou  sur 
la  plaque  P'. 

BELAIS.  —  La  puissance  de  la  pile  S,  qui  est  installée  à  un 
poste  télégraphique  M,  doit  être  en  rapport  avec  la  résistance 
et»  par  suite,  avec  la  longueur  de  la  ligne  qui  aboutit  au  poste 
récepteur  M'.  Dans  le  cas  où  l'on  veut  établir  directement 
en  M  une  communication  lointaine,  on  peut  profiter  d'une 
pile  S'  placée  dans  une  station  intermédiaire  N,  à  la  faveur 
d'un  appareil  très  simple  connu  sous  le  nom  de  relais,  H 
consiste  essentiellement  en  un  électro-aimant  B  en  commu- 
nication avec  la  première  section  du  fil  de  ligne,  celle  qui 
réunit  M  à  N.  L'extrémité  du  fil  de  cet  électro-aimant  com- 
munique avec  le  sol  en  C. 

Le  contact  DD'  de  l'électro-aimant  B  {PL  II y  fig.  8)  est 
disposé  de  manière  qu'il  établit  ou  supprime  la  communica- 
tion du  pôle  positif  de  la  pile  locale  S'  avec  la  deuxième  sec- 
tion de  la  ligne,  celle  qui  va  de  N  en  M'.  A  cet  effet,  quand  le 
contact  est  attiré,  il  vient  buter  contre  une  vis  E  en  commu- 
nication avec  le  pôle  positif  de  la  pile  S'.  Le  courant  de  celle-ci 
suit  le  levier  DD'  et  un  conducteur  gg'  qui  l'amène  au  fil  de 
ligne  MN'.  Ainsi,  quand  le  courant  de  la  pile  S  est  lancé  par 
le  manipulateur  A,  le  levier  DD'  est  attiré  par  B  et  le  cou- 
rant S'  se  trouve  lancé  vers  M'.  Quand  on  interrompt  le  cou- 
rant en  A,  le  levier  L  est  retiré  en  arrière  par  un  ressort 
antagoniste  <i,  et  la  pile  P  se  trouve  en  même  temps  isolée 
du  fi]  de  ligne  NM'.  Tout  se  passe  donc  comme  si  le  poste 
manipulateur  se  trouvait  transporté  de  M  en  N,  et  la  pilé  S 
remplacée  par  S'.  Rien  n'empêche  d'ailleurs  d'établir  entre 
M  et  M'  plusieurs  relais  N,  N'.  On  en  a  disposé  jusqu'à  cinq 
sans  nuire  au  bon  fonctionnement  du  récepteur  où  s'inscrit 
la  dépêche. 

Les  dispositions  accessoires  que  nous  venons  de  décrire 
sont  parfaitement  indépendantes  de  la  nature  des  appareils 
télégraphiques  aux  deux  postes  manipulateur  et  récepteur,  et 
s'appliquent  par  conséquent  au  cas  où  Ton  fait  usage  du  télé- 
graphe de  Morse  ou  des  autres  systèmes  modernes  que  nous 
allons  passer  en  revue. 
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TÉLÉGBAFHE  DE  MORSE.  —  Le  manipulateur  est  représenté 
fis*  9  (^'*  ^^♦)"  C'est  un  simple  levier  conducteur  BCB'  mobile 
en  C,  toujours  pressé  par  un  ressort  sur  le  bouton  D,  et  qu'on 
peut  mettre  en  contact  avec  A  en  appuyant  sur  la  poignée  B. 
La  ligne  communique  avec  C,  le  récepteur  avec  D,  et  la  pile 
du  poste  avec  A.  Il  est  évident  que,  pendant  le  repos  de  l'ap- 
pareil, les  courants  qui  arrivent  en  C  sont  transmis  par  D  au 
récepteur.  Quand,  au  contraire,  on  veut  envoyer  des  signaux 
dans  la  ligne,  on  abaisse  le  levier  sur  A  :  alors  le  courant  de 
la  pile  part  de  A,  entre  par  C  dans  cette  ligne  et  circule  pen- 
dant tout  le  temps  que  le  levier  est  abaissé.  Il  y  a  deux  sortes 
de  signaux,  qu'on  produit  en  pressant  sur  la  poignée  soit  pen- 
dant un  temps  très  court  ou  pendant  un  temps  un  peu  plus 
long.  Cela  suffit,  comme  on  va  le  voir,  pour  tous  les  besoins. 

Le  récepteur  {PL  U^fig^  lo)  se  compose  d'un  électro- 
aimant  H  en  face  duquel  est  un  levier  de  fer  II'i  qui  est 
attiré  quand  le  courant  passe,  et  qui  se  relève  par  l'effet  d'un 
ressort  à  chaque  interruption.  A  rextrémité  «est  un  style  qui 
suit  tous  les  mouvements  et  qui  s'enfonce  quand  le  courant 
passe  dans  une  rainure  peu  profonde  tracée  sur  le  contour 
d'un  cylindre  K. 

Ce  cylindre  K  reçoit  un  mouvement  continu  et  lent  par 
rcfTet  d'engrenages  et  d'un  poids  P,  et  un  ruban  de  papier 
emmagasiné  sur  un  rouleau  J,  qui  passe  entre  les  trois 
cylindres  A,  K,  k'  et  qui  est  toujours  exactement  appliqué  sur 
K,  se  déroule  lentement  pendant  que  l'appareil  fonctionne. 

Or  le  style  /  se  relève  quand  un  courant  passe  dans  II: 
alors  il  presse  sur  le  pat)ier  qu'il  enfonce  dans  la  rainure,  et 
il  y  produit  un  trait  gaufré  long  ou  court  quand  le  passage 
du  courant  a  duré  beaucoup  ou  peu. 

Mais,  pour  que  ces  impressions  soient  nettes,  il  faut  que  lu 
pression  du  style  soit  énergique  et,  par  suite,  que  l'aimanta- 
tion de  11  soii  forte.  Cela  ne  peut  s'obtenir  directement  aveo 
le  courant  de  la  ligne,  (jui  est  faible,  et  il  faut  user  d'un  artifice 
(jn'il  nous  reste  à  décrire. 

On  employait  d'abord  un  relais  qui  faisait  mouvoir  le  levier 
du  récepteur  à  l'aide  d'une  pile  locale  puissante;  mais  on  a 
réussi  à  supprimer  le  relais,  et  en  même  temps  à  obtenir  des 
impressions  d'une  lecture  plus  facile,  en  remplaçant  le  style 
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par  une  molette  M  dont  le  contour  est  toujours  chargé  d*encre 
^asse  par  un  tambour  T,  et  contre  laquelle  il  suffit  que  le 
papier  soit  légèrement  appuyé  par  le  mouvement  de  la  palette 
de  l'électro-aimant. 

Les  signaux  du  télégraphe  de  Morse  se  composent  de 
points  et  de  traits.  Une  émission  de  courant  très  courte  ne 
produit  qu'un  contact  instantané  entre  le  papier  et  la  mo- 
lette, par  suite  qu'une  tache  d'encre  très  courte  :  c'est  un 
point.  Une  émission  plus  longue  prolonge  le  contact  du 
papier  mobile  sur  la  molette,  et,  au  lieu  d'un  point,  c'est 
un  trait  qui  s'imprime.  Les  diverses  émissions  de  courant 
nécessaires  pour  représenter  une  lettre  sont  très  rappro- 
chées. On  espace  davantage  l'intervalle  qui  sépare  une  lettre 
d'une  autre,  et  davantage  encore  celui  qui  sépare  deux  mots 
consécutifs.  Nous  reproduisons  ici  l'alphabet  du  télégraphe 
de  Morse. 


Lettres. 


Signes. 


Lettres. 


Signes. 


a 

■  ■■ 

n 

■■  m 

â 

■  ■■■■B 

n 

wmmwmm  ■  ■■  ■■ 

b 

■■■■■ 

0 

■■■■■■ 

c 

■■■■■■1 

•• 

.    G 

wmmwmmwmmm 

eh 

■■■■■■■■ 

P 

■  ■■■■■1 

d 

■■■■ 

q 

■■■■■■■ 

e 

■1 

r 

■  ■■■ 

6 

■  ■■■■■l 

s 

■  ■ 

■  ■■■■1 

t 

■■ 

g 

■■■■■ 

u 

■  ■■■ 

h 

■  ■■■l 

•  • 

u 

■  ■■■■■ 

■la 

v 

mmmwmm 

■  ■■■■■■ 

w 

mwmmwmm 

k 

MiHIHB 

X 

■■■■■■ 

1 

1 

y 

■■■■■■■ 

m 

—  —                           1 

z 

wmmwmmmm 

Iffree 

Signes. 

Chiffres. 

Signes. 

I 

■  ■■■■■■« 

C 

■■■■■■ 

•2 

■  ■■■■■■■ 

3 

8 

4 

9 

■■■■■■■■■ 

S 

o 

J.  et  B.,  IV,  4'«  Applications,  (i*  éd.,  1891.) 


II 


i62*  APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

TÉLÉGRAPHE  DIPBIMEUR.  —  Le  télégraphe  imprimeur,  Ima- 
giné par  M.  Hughes,  se  fonde  sur  l'emploi  de  deux  mouve- 
ments de  rotation  synchrones,  produits  au  poste  manipulateur 
et  au  poste  récepteur.  Deux  roues  portant  les  diverses  lettres 
ou  types  de  Talphahet,  en  relief  sur  leur  circonférence,  sont 
mues  par  des  mouvements  d'horlogerie,  parfaitement  réglés, 
de  manière  que  la  même  lettre  passe  toujours  simultané- 
ment par  la  verticale  correspondant  à  Taxe  de  rotation  des 
deux  roues  des  types.  La  manipulation  consiste  à  arrêter 
les  deux  roues  quand  la  lettre  que  Ton  veut  transmettre 
passe  à  la  verticale.  La  réception  consiste  dans  rimpressioo 
automatique  de  celte  lettre  sur  une  hande  de  papier  déroulée 
par  un  mouvement  d'horlogerie  ;  elle  s'effectue  à  la  fois  aux 
deux  postes,  ce  qui  permet  de  contrôler  l'exactitude  de  la 
transmission. 

Le  manipulateur  consiste  essentiellement  en  un  clavier 
sur  les  touches  duquel  sont  gravés  les  types.  Chaque  touche, 
«n  s'abaissant,  soulève  une  tige  métallique  en  communica- 
tion avec  la  pile.  Ces  liges  sont  rangées  en  cercle  autour 
d'un  axe  vertical  0,  qui  tourne  d'un  mouvement  uniforme 
identique  à  celui  de  la  roue  des  types  et  qui  communique 
avec  la  ligne.  Quand  on  abaisse  la  touche  P,  par  exemple, 
un  bras  conducteur  D,  porté  par  l'axe  0,  frùle  au  passag»' 
contre  rextréniilé  de  la  lij^e  P  soulevée,  et  le  courant  passe 
dans  la  lif^ne  pendant  une  durée  égale  à  celle  du  conlaci. 
Deux  éleclro-aimanls,  animés  par  le  courant  à  chacun  des 
postes,  déclenchent  brusquement  un  ressort  qui  appuie  la 
bande  de  papier  réceptrice  sur  la  roue  des  types;  la  lettre  P, 
qui  se  trouve  sur  la  verticale  aux  deux  postes,  se  trouve  ainsi 
imprimée.  \]\\  employé  exercé  peut  imprimer  au  moins  ciin] 
lettres  par  seconde. 

TÉLÉGRAPHIE  MULTIPLE.  —  Quelque  rapide  que  soit  celle 
manipulation,  elle  ne  permet  pas  d'épuiser  le  pouvoir  de 
iransmission  d'un  lil  télégrapbique.  Une  émission  du  courant 
durant  -^J^  de  seconde  suffit  pour  transmettre  un  signal  dis- 
linct  sur  une  ligne  terrestre  de  longueur  moyenne,  et  il  est 
évident  que  l'employé  exercé  dont  nous  parlions  tout  à  l'heure 
n'a  besoin  d'avoir  le  fil  à  sa  disposition  que  cinq  fois  par 
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seconde,  pendant  yj^  de  seconde  à  chaque  fois.  Dans  Tinter- 
valle,  dix-neuf  autres  employés  pourraient  manipuler  sur  le 
même  01,  mis  à  leur  disposition  pendant  une  durée  égale,  et 
vingt  dépêches  seraient  transmises  à  la  fois.  La  seule  diffi- 
culté consiste  à  empêcher  la  confusion  des  signaux  apparte- 
nant à  des  dépêches  différentes;  on  y  parvient  grâce  à  deux 
distributeurs  (*)  tournant  synchroniquement  au  poste  mani- 
pulateur et  au  poste  récepteur.  Ce  sont,  en  principe,  des 
roues  dont  Taxe  est  en  communication  permanente  avec  le 
fil  de  ligne  et  qui  portent  un  bras  frôlant  à  chaque  rotation 
sur  un  nombre  de  tiges  égal  à  celui  des  appareils  distincts, 
manipulateurs  ou  récepteurs.  Supposons  qu'il  y  en  ail  cinq  et 
que  le  distributeur  fasse  cinq  tours  par  seconde.  Pendant  le 
premier  cinquième  de  seconde,  les  cinq  appareils  manipu- 
lateurs ont  tous  communiqué  avec  la  ligne  par  l'intermédiaire 
du  distributeur  et  de  la  tige  correspondante,  et  chaque  em- 
ployé a  pu  imprimer  une  lettre;  il  suffît,  pour  cela,  qu'il 
appuie  régulièrement  pendant  un  cinquième  de  seconde  sur 
chaque  touche  dont  il  veut  faire  usage.  Grâce  au  synchro- 
nisme des  distributeurs,  ce  sera  toujours  le  même  appareil 
récepteur  qui  imprimera  les  caractères  appartenant  à  une 
même  dépêche. 

Pour  envoyer  en  sens  contraire  deux  dépêches  simultanées, 
on  peut  avoir  recours  à  un  principe  tout  différent  et  se  fonder 
sur  les  propriétés  des  circuits  dérivés  :  c'est  ce  qu'on  appelle 
la  télégraphie  duplex. 

Le  manipulateur  M  {fig*  66)  est  en  communication  d'une 
part  avec  la  pile  P,  d'autre  part  avec  un  circuit  bifurqué  OBA. 
Le  01  OA  retourne  à  la  terre  en  S,  le  fil  OB  communique  à 
la  ligne,  enfin  le  récepteur  R  est  à  cheval  sur  OA  et  OB  par 
le  fil  BA.  Si  les  résistances  des  fils  OA,  OB,  AS  et  celles  de 
la  ligne  ont  été  choisies  telles  que  le  potentiel  provenant 
de  la  pile  P  ait  la  même  valeur  en  A  et  B,  le  récepteur  R  ne 
sera  traversé  par  aucun  courant  ayant  son  origine  dans  le 
travail  du  manipulateur  M.  Au  contraire,  ce  récepteur  par- 
iera sous  l'influence  des  courants  venant  de  la  ligne,  c'est- 


(•)  Télégraphe  Baudot. 
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a-dire  des  courants  envoyés  par  le  manipulateur  M'  du  poste 
opposé. 

Il  peut  arriver  que  deux  émissions  de  sens  contraires  coïn- 
cident en  intensité  et  en  durée,  de  manière  que  la  ligne  L  ne 
reçoive  aucun  courant;  les  signaux  seront  cependant  inscrits 

Fig.  60. 


par  le  récepteur  auquel  ils  sont  destinés;  mais  c'est  alors  de 
Télectricité  empruntée  à  la  pile  P  qui,  grâce  à  la  rupture  d'é- 
quilibre produite  par  le  manipulateur  M',  traverse  le  récepteur 
Il  et  réciproquement. 

TÉLÉGRAPHIE  SOUS-MARINE.  —  L'un  des  progrès  les  plus  im- 
portaiils  (lu'ail  réalisés  la  Télégraphie  consiste  dans  remploi 
des  procédés  élégants,  à  l'aide  desquels  MM.  W.  Thomson 
et  Varley  ont  rendu  pratique  la  Télégraphie  sous-marine.  On 
munissait  priniilivemcnt  les  cables  de  très  fortes  piles,  et  l'on 
n'obtenait  ainsi  que  des  signaux  confus  et  souvent  indé- 
chiiïrables.  Il  est  aisé  do  s'en  rendre  compte  en  remarquant 
qu'un  cable  télégraphique  est  un  condensateurà  très  large  sur- 
face, dont  le  fil  conducteur  forme  l'armature  interne  et  Teau  de 
mer  l'armature  externe,  et  qu'à  chaque  émission  réiectricilé 
fournie  par  la  pile  doit  d'abord  charger  le  cable  avant  de  se 
perdre  dans  le  sol  à  travers  les  spires  de  l'électro-aimant  ré- 
cepteur. Il  en  résulte  que,  quand  on  établit  le  courant  au 
poste  expéditeur,  le  courant  reçu  à  la  station  opposée  est 
d'abord  excessivement  faible  et  n'atteint  qu'au  bout  d'un 
temps  très  long  (huit  secondes  pour  le  câble  transatlantique) 
l'intensité  suffisante  pour  provoquer  l'impression  d'un  trait 


TÉLÉGRAPHIE  SOUS-MARINE. 


i65^ 


sur  la  bande  de  l'appareil  Morse.  De  même,  quand  on  sup- 
prime le  courant,  le  câble  se  décharge  à  travers  le  récepteur 
en  prolongeant  l'impression,  et  ce  n'est  qu'au  bout  d'un  temps 
très  long  qu'il  est  revenu  à  l'état  neutre.  On  ne  peut  donc  en- 
voyer qu'un  très  petit  nombre  de  signaux  par  minute,  et  l'on 
ne  gagnerait  rien  à  augmenter  la  force  électromotrice  de  la 
pile,  parce  qu'en  augmentant  la  puissance  du  courant  on  aug- 
mente dans  le  même  rapport  la  charge  du  câble  et  ses  effets 
perturbateurs. 

Pour  diminuer  autant  que  possible  ces   inconvénients, 
M.  Varley  interrompt  le  câble  CG  {fig.  67)  à  ses  deux  exlré- 

Fig.  67 


mités  et  le  réunit  auxarmatures  extérieures  6,  B  de  deux  grands 
condensateurs  dont  la  capacité  est  comparable  à  celle  du  câble 
tout  entier.  La  clef  M  du  poste  manipulateur,  quand  elle  est 
au^epos,  fait  communiquer  avec  le  sol  l'armature  intérieure  a 
du'condensateur;  mais,  si  l'on  fait  basculer  cette  clef,  la  com- 
munication avec  le  sol  se  trouve  rompue  et  remplacée  par  la 
communication  avec  le  pôle  positif  de  la  pile  P.  Le  plateau  a 
du'condensateur  reçoit  de  l'électricité  positive  et  appelle  par 
influence  de  l'électricité  négative  dans  le  plateau  h\  le  pla- 
teau B  de  la  station  opposée  reçoit  donc  une  quantité  égale 
d'électricité  positive  et,  par  une  nouvelle  influence,  appelle 
de  l'électricité  positive  sur  A  â  travers  le  récepteur  B.  Celui- 
ci  est  traversé  par  un  courant  ascendant. 

Supposons  maintenant  que  la  clef  M  soit  ramenée  au  repos. 
Le  plateau  a  se  décharge  dans  le  sol,  le  plateau  B  sur  le  pla- 
teau h  à  travers  le  câble,  le  plateau  A  à  travers  le  récepteur  B, 
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qui  est  alors  traversé  par  un  courant  descendant.  Chaque  mou- 
vement de  va-et-vientde  la  clef  M  produit  donc  deux  courants 
de  sens  inverse  à  travers  le  récepteur  R.  L'ensemble  de  ces 
deux  courants  constitue  un  signal. 

On  démontre  théoriquement  qu'entre  certaines  limites  les 
effets  sont  d'autant  plus  ne(s  que  l'émission  du  courant  en  M 
a  été  plus  courte  et  produite  par  une  pile  plus  faible.  Mais, 
pour  utiliser  les  signaux  obtenus  dans  ces  conditions,  il  faut 
avoir  recours  à  des  récepteurs  extrêmement  délicats.  On  em- 
ploya d'abord  le  galvanomètre  de  Sir  W.  Thomson,  auquel 
on  substitue  d'ordinaire  aujourd'hui,  pour  cet  usage  spécial, 
un  appareil  écrivant,  connu  sous  le  nom  de  siphon  enregis- 
treur  (siphon  recorder). 

Quand  on  emploie  le  galvanomètre  de  Sir  W.  Thomson 
comme  récepteur  à  l'extrémité  d'un  câble  sous-marin,  chaque 
émission  de  courant  ou  onde  électrique  produite  par  une  os- 
cillation complète  de  la  clef  M  du  manipulateur  chasse  l'aiguille 
du  galvanomètre,  par  exemple  vers  la  gauche;  elle  revient 
ensuite  à  sa  position  d'équilibre.  £n  compliquant  un  peu  la 
clef,  on  peut  s'arranger  pour  mettre  à  volon  té  le  condensateur  a 
en  communication  avec  le  pôle  positif  ou  le  pôle  négatif  de  la 
pile;  et  alors  l'aiguille  du  galvanomètre  sera  chassée  soil  à 
gauche,  soil  à  droite;  on  aura  deux  sortes  de  signaux  com- 
parahlcs  aux  traits  et  aux  points  de  l'appareil  de  Morse,  et  l'on 
pourra  les  combiner  de  façon  à  constituer  un  alphabet  conven- 
tionnel. 

Le  siphon  enregistreur  de  Sir  W.  Thomson  (*)  est  un  peiil 
siphon  .ç  capillaire  {fig*  68)  plongeant  dans  l'encre  par  une  de 
ses  extrémités,  tandis  que  l'autre  extrémité  se  termine  au 
voisinage  d'ime  bande  de  papier  déroulée  par  un  mouvement 
d'horlogerie.  Une  petite  machine  électri(iue,  non  représentée 
sur  la  figure,  électrise  l'encre,  laquelle  s'écoule  aussitôt  parla 
pointe  et  laisse  sur  le  papier  une  trace  rectiligne  tant  que  le 
siphon  demeure  immobile.  Mais  quand  le  siphon  oscille  au- 
tour d'un  axe  horizontal  //',  la  trace  devient  sinueuse  et  ses 


(')  Invente  en  1807.  Pcrfeclionné en  187.3.  Voir  une  description  détaillée 
de  cet  instrument  donnée  par  M.  Macé  de  Lépinay  dans  le  Journal  dt 
Physique,  V  série,  t.  VIII,  p    i(j3. 
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iaflemons  vers  la  droite  ou  vers  la  gauclic  peuvent  être  prises 
pour  éléments  d'un  alphabet  conventionnel.  Il  reste  à  savoir 
commenl  devra  être  disposé  le  récepteur  télégraphique  pour 
produire  le  mouvement  du  siphon. 

Concevons  une  bobine  a  de  fils  conducteurs,  enroulée  au- 
tour d'un  noyau  b  de  fer  doux  et  supportée  par  un  paquet/ 


de  fils  de  cocon.  Deux  poids  Q,  Q',  mobiles  sur  un  plan  in- 
cliné, sont  suspendus  à  cette  bobine  par  l'intermédiaire  de 
fils  qui  s'appuient  sur  un  élrier  r  et  servent  à  orienter  la  bo- 
bine dans  une  position  déterminée  ;  la  bobine  ne  peut  en  efTel 
tourner  sur  elle-même  sans  relever  les  poids  d'une  petite 
quantité.  Un  électro-aimant  puissant,  non  représenté  sur  la 
figure,  entoure  la  bobine  et  est  animé  par  une  pile  locale  ;  la 
position  d'équilibre  de  la  bobine  dépend  du  sens  du  courant 
qui  la  parcourt,  et,  suivant  que  ce  courant  sera  direct  ou  in- 
verse, la  bobine  tournera  d'un  1res  petit  angle  soit  à  droite, 
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soit  à  gauche  de  sa  position  d'équilibre.  Ce  mouvemenl  esl 
transmis  de  la  bobine  au  siphon  et  amplifié  par  le  système  de 
fils  moo'k;  à  chaque  onde  électrique  envoyée  dans  le  câble, 
le  siphon  exécute  donc  une  excursion  soit  à  droite,  soit  à 

Fig.  69. 
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gauche,  et  la  dépèche  se  trouve  tracée  en  caractères  conven- 
tionnels. On  prend  généralement  Talphabet  Morse,  dans  le- 
quel on  remplace  les  points  par  des  excursions  à  gauche,  les 
traits  par  des  excursions  à  droite  (fig*  69). 


TÉLÉPHONIE. 

TÉLÉPHONE  DE  BELL.  —  SES  APPLICATIONS.  —  Les  systèmes  lélé- 
graphiqnos  que  nous  avons  décrits  fonctionnent  au  moyen 
d'un  courant  do  pile  cl  ne  transmeltent  que  des  signaux  con- 
ventionnels. Le  léléplione  n'exige  pas  Temploi  d'une  fonc 
électroniotricc  exiérieure  et  transmet  la  parole  ellc-niénie 
avec  ses  caractères  individuels  t^  son  timbre  particulier.  La 
simj)licilé  de  rai)pareil  est  surprenante  et  sa  symétrie  absolu^: 
le  manipulateur  et  le  récepteur  sont  identiques. 

L'organe  sensible  du  téléphone  de  Bell  (')  est  une  plaqut' 


(')  Kn  1837,  Patîc  uvail  découvcrl  (jue  raimantation  et  la  dcsaimanlation 
rapide  des  barres  de  fer  doux  sont  accompagnées  de  la  production  d'un  >on 
dont  la  hauteur  dépend  de  la  [)ériode  des  courants.  Cette  expérience  fui 
mise  à  profit  par  Heis  en  iSfio,  pour  transmettre  à  distance  une  nnclodie. 
L'appareil  manipulateur  était  formé  esseutiellemcnt  d'une  membrane  ana- 
logue à  colle  du  phonauloj^raphe  de  Scott  {voir  t.  III,  i"  fasc),  et  dont  la 
fonction  était  d'interrompre  et  de  rétablir  par  ses  vibrations  le  couranl 
lancé  dans  le  fil  de  ligne.  Le  récepteur  consistait  essentiellement  en  une 
aiguille  à  tricoter  entourée  d'une  longue  bobine  traversée  par  les  courants 
de  la  ligne  et  supportée  par  une  sorte  de  boite  de  résonance.  Ce  téléphone 
musical  a  été  perfectionné  à  diverses  reprises,  en  particulier  par  M.Eliî^ha 
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de  fer  assez  mince  pour  pouvoir  ôlre  considérée  comme  une 
vérilable  membrane  métallique.  Celle  plaque  P  i,fig-  67)  est 
libre  par  son  centre  et  simplement  appuyée  par  ses  bords. 
Elle  est  placée  à  très  faible  dislance  de  l'exlrémilé  B  d'un 
barreau  aimanté  dirigé  normalement  à  la  plaque  el  entouré, 
vers  son  extrémité  antérieure,  d'une  bobine  de  fil  fin  dont  les 
deux  extrémités  communiquent  aux  fîls  «onducleurs  /,  /'. 
Pour  les  communications  à  très  courte  distance,  ces  (ils  sont 
tressés  en  un  câble  unique  qui  unit  le  téléphone  manipulateur 
au  téléphone  récepteur;  pour  de  plus  grandes  distances  les 
lils  sont  indépendants;  parfois  aussi  l'on  met  un  des  fils  au 
sol,  l'autre  constitue  le  fil  de  ligne. 

Quand  on  parle  dans  l'embouchure  du  téléphone  manipula- 
teur, les  vibrations  sonores  sont  transmises  a  la  plaque  p 
(fig.-iO),  Celle-ci  exécute  des  vibrations  forcées ,  dont  la  pé- 


riode.sans  relation  avec  celle  des  vibrations  transversales  delà 
membrane  abandonnée  à  eile-inéme,  coïncide  avec  la  période 
de  la  vibration  excitatrice  (  '  ).  La  plaque  p  s'éloigne  et  se  rap- 

Gray;  mais  les  résultais  qu'on  en  obtint  sont  bien  inféricun  i  ceux  i|uc 
fouroil  le  téléphone  ordinaire. 

Nous  signiileroDS  encore,  comme  anicrieor  au  tél<*phone  de  Bcll,  le  con- 
deataleur  chantant  imaginé  par  M.  Varley.  Il  consisic  essentiellement  en 
uo  condensateur,  Tormé  de  feuilles  de  papier  et  d'ûiain  superposées,  dont 
le»  deux  a'rmatures  sont  en  relation  avec  une  bobine  induile.  Une  sorte  de 
téléphone  d'Edison,  dans  lequel  on  chante,  produit  les  interruptions  du 
circuit  primaire.  Les  étincelles  d'induction  chargeant  le  condensateur 
donnent  le  ion  perçu. 

(')  Mbrcadier,  Élude* $ur  la  théorie  du  téléphone  (Journal  de  Phy- 
Wfue,  i*série,t.  V,  p.  iV)-—  Monotèle'phone(Ibid,  t.  VI,  p.  4G0;  iBB6-87. 
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proche  ainsi  allernalivemcntdu  pôle  de  Taimant;  son  aiman- 
tation par  influence  augmente  quand  elle  se  rapproche»  di- 
minue quand  elle  s*éloigne»  et  cet  effet  s'ajoute  à  celui  qai 
résulterait  du  déplacement  de  la  membrane,  si  son  aimantation 
demeurait  constante,  pour  produire  un  courant  induit  dans 
la  bobine.  Ce  courant  change  de  sens  à  chaque  vibration  simple 
de  la  membrane;  par  suile,  le  fil  de  ligne  est  traversé  par  au- 
tant de  courants  induits  directs  et  inverses  que  la  membrane 
exécute  de  vibrations  doubles.  Chacun  de  ces  courants  aug- 
mente ou  diminue  le  magnétisme  de  Taimant  du  poste  récep- 
teur et  l'attraction  exercée  sur  la  membrane/?' correspondante 
{fig.  71).  Cette  membrane  est  donc  alternativement  plus  attirée 
et  moins  attirée  que  quand  le  téléphone  est  au  repos;  elle  vibre 
donc  et  exécute  le  même  nombre  de  vibrations  doubles  que 
la  membrane  /?,  c'est-à-dire  le  môme  nombre  de  vibrations 
qui  constituaient  le  son  émis. 

On  comprend  donc  que  le  téléphone  doit  reproduire  la  tona- 
lité exacte  des  sons,  et,  comme  toutes  les  circonstances  de 
chaque  vibration  individuelle  de  la  membrane  p  se  traduisent 

Fig.  71. 


par  des  varialioiis  correspondantes  de  rinlensilc  du  courant 
iiiduil,  ces  circonstances  se  reproduiront,  en  vertu  de  la  sy- 
métrie, sur  la  nicml)iane /;',  par  l'interversion  de  la  cause  et 
de  l'efTel  physiques.  Le  résultai  sera  donc  la  reproduclion  de 
la  parole  avec  ses  articulations  et  son  timbre,  à  peine  altéré 
par  la  tonalité  propre  correspondant  aux  vibrations  libres  dt- 
la  membrane. 

L'application  du  téléphone  à  la  télégraphie  pratique,  très  ré- 
pandue dans  l'enceinte  d'une  même  ville,  commence  à  être 
appliquée  à  des  dislances  considérables;  mais  la  délicatesse 
extrême  de  l'appareil  le  rend  particulièrement  sensible  à  l'in- 
duction des  fils  voisins  et  à  l'action  perturbatrice  des  couranl> 
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rrestres;  on  élimine  cette  dernière  en  constituant  une  ligne 
léphonique  d'un  fil  d'aller  et  d'un  fil  de  retour,  et  on  dimi- 
le  beaucoup  la  première  en  rendant  ces  deux  fils  le  plus  voi- 
is  possible.  Si  Ton  néglige  ces  précautions,  il  en  résulte  des 
brations  parasites  qui,  se  superposant  aux  vibrations  propres 
î  la  voix,  la  dénaturent  et  unissent  par  la  masquer  complé- 
ment. 

Le  téléphone  tend  à  devenir  un  instrument  de  recherches 
îs  plus  précieux  entre  les  mains  des  physiciens;  il  est  émi- 
^mment  pi'opre  à  signaler  les  courants  électriques  alternatifs 
lî,  par  leur  succession  rapide,  échappent  à  Tenregistrement 
ilvanométHque  :  nous  en  avons  vu  précédemm'ent  d'assez  nom- 
•eux  exemples.' Rappelons  seulement  qu'on  emploie  couram- 
ent  le  téléphone  à  la  mesure  de  la  résistance  des  liquides, 
ir  la  méthode  du  pont  de  Wheatstone,  et  avec  des  courants 
lernatifs  ;  le  téléphone  remplace  le  galvanomètre  dans  le 
mt  :  on  règle  les  résistances  de  manière  à  le  réduire  au  si- 
nce  (*). 

Nous  citerons  encore  une  application  très  ingénieuse  dulé- 
phone,  qui  est  due  à  M.  Hughes  (*). 
Le  courant  de  3  éléments  Daniell,  interrompu  par  une  roue 
horlogerie,  anime  deux  bobines  inductrices  a  eia'  {Jig.'ji) 
irouléesen  sens  contraires.  Deux  bobines  induites  6,  6',  en- 
ulées  toutes  deux  dans  le  môme  sens,  sont  reliées  à  un  té- 
phone  unique,  dont  on  voit  les  fils  en  TE.  Si  les  deux  cou- 
es  de  bobines  sont  parfaitement  identiques,  les  deux  courants 
duits  produits  dans  les  bobines  6,  b'  sont  de  sens  contraires 
se  détruisent  exactement;  mais  si  un  des  courants  induits 
importe,  même  d'une  quantité  très  faible,  le  téléphone  parle, 
introduction  d'une  pièce  de  monnaie  dans  une  seule  des  ho- 
nés,  en  A,  provoqueun  bruit  très  fort;  l'introduction  de  deux 


[•)  W1ETLI8BACH,  C'eôer  die  Anwendung  des  Telephons zur  electrischen 
\d galvanise hen  Messungen,  Ztirich,  «879,  el  Journal  de  Physique,  i**  sé- 
;,  t.  X,  p.  96;  NiEMOLLER,  Ueber  die  Anwendung  des  Telephons  zu  Wi- 
rsiandsmessungen  {Wied,  Ann.,  t.  VIII,  p.  656,  et  Journal  de  Physique, 

série,  t.  IX,  p.  100).  D'après  M.  Wietlisbach,  la  sensibilité  du  téléphone 
:  comparable  à  celle  d'un  excellent  galvanomètre  astatique  à  réflexion. 
[•)  HuoRES,  Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  VIII,  p.  5o;  Journal 

Ph^ysique,  i"  série,  t.  IX,  p.  376. 
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pièces  de  monnaie  inégales  dans  les  deux  bobines,  en  A  et  B, 
produira  un  bruit  plus  faible,  qui  s'éteindra  tout  à  Tait  si  Its 
deux  pièces  sont  complètement  identiques  par  leur  poids, 
leur  titre  et  leur  température.  Ce  curieux  appareil  a  été  dési- 
gné par  son  inventeur  sous  le  nom  de  balance  d'induction. 

Fie.  73. 


On  a  quelque  peine  à  se  faire  une  idée  nette  de  l'extrême 
petitesse  de  l'énergie  dépensée  par  un  courant  téléphonique. 
M.  Pellal  (')  a  fait  parleriin  téléphone  à  l'aide  d'un  condensa- 
teur. Celui-ci  recevait  sa  charge  d'une  pile  de  force  éleclrorao- 
trice  connue;  un  lremhlcurconvenal)lement  réglé  lançait  dans 
le  téléphone  la  charge  et  la  décharge  du  condensateur;  on  di- 
minuait progressivement  la  force  êicctromoiriccde  la  pile,  et 
par  conséqueiil  la  quantité  do  la  charge,  jusqu'à  ce  que  le 
hruil  téléphonifinc  cessiil  d'ôlre  perceplilile.  Onconçoitcom- 
menton  peut  ainsi  arriver  à  l'évaluation  de  l'énergie  niinimiini 
nécessaire  pour  l'aire  parler  le  téléphone;  elle  csl  si  minime 
que  rénorgie  correspondant  à  la  transformation  complile 
d'une  pclite  calorie,  convenablement  lancée  dans  un  bon  télé- 
phone, periuelirail  d'obtenir  un  son  continu  [letlemeni  per- 
ceplihle  pendant  environ  dix  mille  ans. 

TÉLÉPHOHIS  DIVERS.  —  Le  téléphone  (pie  nous  avons  décrit  csl 
le  téléphone  priinilif  de  firaham  Itell.  Il  a  été  modifié  el.imé- 
lioré  par  divers  inventeurs,  noi  animent  parMM.Cower  et  Aller. 

Dans  le  téléphone  dc(io\ver,  l'aimant  droit  est  remplacé  par 


(')   Pellat,   Décharge  d'un  condensaleiir  et  énergie  des  courants  It 
léphoni'/uet  {Journal de  Physique,  i"  s.;ric,  t.  X,  p.  3j!*). 
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UD  aimaat  recourbé  dont  les  deux  pâtes  portent  chacun  une 
bobine  en  regard  de  la  membrane  de  fer  doux. 

Dans  l'appareil  de  M.  Ader,  à  l'aimant  courbe  AB  (fig.  73) 
esl  JÙ(>uté  un  anneau  de  fer  doux  F  placé  au-dessus  de  la  mem- 

Fig.  73. 


brane,  et  dont  l'effel  est  de  modifier  lespectre  niagnélique.de 
■nanière  à  donner  aux  lignes  de  force  du  cliamp  une  direction 
sensiblement  normale  à  la  membrane  vibrante. 

Aux  divers  téléphones  on  a  joint  des  avertisseurs  fonction- 
nant avec  ou  sans  pile  ;  enOn  on  a  installé  des  systèmes  de  li- 
gnes téléphoniques  reliées  à  un  poste  central,  qui,  grâce  à  un 
commutateur  à  cbevilles  très  simple,  fournit  à  l'abonné  A,  sur 
83  demande,  la  communication  avec  l'abonné  M;  la  transmis- 
sion peut  donc  s'établir  directement  entre  deux  abonnés  quel- 
conques appartenant  à  un  même  réseau. 

■UBOFBDIE.  —  TÉLiraOIE E0I80H.  —  Le  microphone  imaginé 
par  M.  Hughes  {'}  est  un  appareil  accessoire  qui,  introduit 
avec  une  pile  dans  un  circuit  téléphonique,  ampunelesvibra- 
tions  sonores  les  plus  faibles,  de  manière  à  les  rendre  aisé- 
ment perceptibles. 


(■)  Voir,  an  sujet  du  microphone,  un  irlicle   de   du  Moucel,   Journal 
de  Phyùque,  i"  série,  l.  VII,  p.  iig. 


17^  APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 

L'organe  essentiel  du  microphone  est  un  conducte ur discon- 
tinu dont  les  extrémitéssonl  simplement  appuj'ées,  de  miDiére 
à  permettre  des  mouvements  relatirsd'amplitudeextrêmemem 
faible.  Le  plus  habituellement,  c'est  un  crayon  b  {fig.  74)» 


charbon  que  l'on  a  rendu  très  conducteur,  en  le  saturant  de 
mercuic,  puis  le  portant  ;i  une  température  élevée.  Ce  crayon, 
taillé  par  h;â  deux  bouts  en  pointe  mousse,  repose  en  équilibre 
presque  instable  cnirc  deux  support;;  creux  a,  a'  de  même  ma- 
tière, insérés  dans  le  circuit  de  la  pile  P  et  du  téléphone  T. 
Les  supports  sont  lixés  à  une  piancheite  verticale  à  laquelle 
s'adapte  une  planchette  horizontale.  Le  système  doit  êtrcliien 
établi  et  d'uii  bois  1res  élastique.  Toute  trépidation  qui  alleint 
la  planclic-tLe,  le  tic-tac  d'une  montre,  le  pas  d'une  mouche 
produit  une  trépidation  correspoi>danlc  du  crayon  et  une  va- 
riation de  la  pression  qui  s'exerce  à  chaque  insia  ni  entre  lui  ei 
les  suppoi'ls.  La  conduclibililé  du  système  change  avec  celle 
pression,  par  snile  l'intensilô  du  courant  rourni  par  la  pileP. 
l'aimanialion  du  barreau  du  téléphone,  et  enfin  la  position  il'é- 
quibrc  de  la  membrane  métallique  (')■ 


('  )  Parnii   les  applications  du  inicroplione,  nous  signalerons  celle  qui  t 
été  inaugurée  par  M.  W.  Mejcr,  de  l'observatoire  de  G  end  Te,  et  qui  co>' 
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M.  Edison  a  utilisé  le  principe  du  microphone  pour  Irans- 
metlre  la  parole.  A  cet  clTet,  le  téléphone  et  le  microphone  sont 
confondus  en  un  appareil  unique.  La  membrane  de  Ter  L  du 
téléphone  ^^fig.  75)  appuie  par  un  cylindre  de  fer  C  sur  un 
cylindre  de  charbon  c,  formé  de  noir  de  fumée  comprimé  et 
communiquant  par  ses  extrémités  avec  les  deux  lits  qui  fer- 
ment le  circuit.  Quand  la  membrane  L  vibre  sous  l'inlluenc*! 

Fig.  75. 


do  la  parole,  le  cylindre  de  charbon  est  plus  ou  moins  com- 
primé, sa  résistance  change  et  avec  elle  rinlensilé  du  couianl, 
comme  cela  avait  lieu  dans  le  microphone.  Un  téléphone  de 
Bellf  employé  comme  récepteur,  reproduira  donc  la  parole; 
mais  il  est  préférable  de  placer  ce  dernier  téléphone  sur  un 
circuit  induit,  formé  d'une  bobine  de  fils  Hns  environnant  une 
bobine  de  fîts  gros  et  courts  :  celle  dernière  est  seule  avec  la 
pile  dans  le  circuit  du  téléphone  d'Edison.  Les  variations  d'in- 
tensité du  courant  produites  par  ce  dernier  appareil  détermi- 
nent les  courants  induits  qui  font  parler  le  téléphone  récep- 
teur. 

Nous  signalerons  encore  un  appareil  analogue  aux  précé- 
dents :  c'est  le  transmetteur  deM.  Ader,  qui  a  fonctionné  pour 


liste  à  transmeure  aux  iibscrvaleurs  les  batlemenls  d'uac  pendule  ai 
mique,  par  le  mojen  d'uo  microphone  installé  dans  la  cage  de  la  pendule 
et  d'un  circuit  comprenant  un  nombre  quelconque  de  téléphones.  On  peut 
ainsi  comparer  lesdireraes  pendules  d'un  même  établissement,  observer  dans 
ane  salle  autre  que  celle  de  la  pendule,  etc.  (  Archives  de  Genève,  t.  V, 
p.  »S,  t.  VI.  p.  418,  1881,  et  Journal  de  Phj  tique,  a*  srtie,  t.  I,  p.  ajo). 
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les  audilions  ihéàlrales  uHi^ phoniques  pcntlaiil  l'ExposM 
(l'électricité.  Il  esl  formé  par  des  iTayonsdccliartton  Kijig-i^> 
apitu.vant  par  leurs  extrémités  sur  des  traverses  en  sapin  fiï*«   1 
à  utte  pLinclielie  qui  reçoit  les  vibrations  aériennes.  Le  c- 
rani  d'une  pile  esi  iransaiisàlrHversIescliarbonscofninetUD»  1 


le  uiîcroplioiie  de  M.  Hughes,  et  Ton  emploie  comuie  rèw(i- 
tcur  un  téléplione  qiiek'uiKiue,  par  exemple  le  tél<^plioti«  de 
M.  Ader.  Le  son  des  voix,  la  musique,  le  ^clianl,  sont  repro- 
duits avec  uue  exactitude  véritablement  merveilleuse. 

ÉLEGTEOKOTOSa&PIS.  —  RI.  Edison  a  découvert  que,  iiuatid  ou 
trempe  uue  feuille  de  papier  buvard  dans  une  solution  saturât' 
de  potasse,  (|u'(jii  la  pose  sur  une  feuille  niélullitiue  eu  com- 
municuiiou  avec  le  pâle  posilifd'uue  pile  cl  qu'on  déplaceuir 
le  papier  une  lame  de  platine,  en  exerçant  sur  cette  lame  ane 
pression  régulière,  la  résistance  au  glissement  est  dimitiu^c 
iguand  la  lame  de  plutine  connuuiiique  au  pAle  négatif  de  la 
même  pile,  c'est-à-dire  quand  l'électrode  mobile  est  polari- 
sée par  l'hydrogène  et  qu'un  courant  traverse  l'électroIytedoDl 
le  papier  est  imprégné.  M.  Koib  (')  a  reounuu  que  la  polari- 
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sation  par  l'oxygène  allère  la  surface  frottante  de  manière  à 
augmenter  lefrollement.  Enfin  M.  Krouchkoll  (')  a  établi  que 
si  la  polarisation  par  l'oxygène  augmente  le  froiiement,  la  po- 
larisation par  l'hydrogène  le  diminue.  Cette  augmentation  ou 


-""y 


cette  diminution  croissent  avec  la  force  électromotricc  qui 
produit  la  polarisation. 

L'électromotographe  de  M.  Edison  est  fondé  sur  celte  cu- 
rieuse propriété.  C'est  un  récepteur  téléphonique  disposé  de 
la  manière  suivante:  une  lame  mince  de  mica  M  (yî^.  77)  porle 
à  son  centre  une  lame  de  platine  i  qu'un  ressort  R  réglé  par 
une  vis  appuie  d'une  manière  régulière  sur  un  cylindre  C. 
Celui-ci  est  formé  d'une  pâte  composée  de  chaux  et  d'hydrate 
de  potasse,  avec  une  faible  proportion  d'acétate  de  mercure;  il 
tourne  d'un  mouvement  régulier  qu'on  lui  communique  par 
une  manivelle  et  un  engrenage.  A  toute  variation  de  l'intensité 
du  courant  reçu  par  le  01  de  ligne  correspond  une  variation 
synchrone  du  coefficienl  de  frottement,  et  par  suite  une  va- 


(■)  Kbodohkoll,  Complet  rendutde  l'Académie  des  Science»,  l.  XCV, 
p.  177;  188a  ;  Annalet  de  Clùmiect  de  Physique,  6"  série,  t.  XVd,  p.  iSi. 
i.  et  B.,  (V,  4'.  Applications.  (4'  éd.,  i8gi.)  11 
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riation  de  la  position  d*équilibre  du  disque  de  mica.  Les  vibra- 
tions de  ce  disque  reproduisent  les  sons. 

PHOTOPHONIE. 

PHOTOPHORE.  —  Quand  on  fait  tomber  un  rayon  de  lumière 
sur  un  morceau  de  sélénium  intercalé  dans  le  circuit  d'une 
pile,  on  constate  que  l'intensité  du  courant  s'accroît,  par  suite 
d'une  diminution  dans  la  résistance  du  sélénium,  pour  revenir 
à  son  intensité  primitive  dès  que  l'éclairement  a  cessé.  Ce  fait, 
découvert  par  MM.  May  et Willoughby  Smith  et  étudié  en  parti- 
culier par  M.  Sale  (*),  a  été  appliqué  par  M.  Bell  (')  à  la  con- 
struction d'un  photophone.' 

Faisons  tomber  un  faisceau  lumineux  intermittent  sur  un 
récepteur  en  sélénium,  de  forme  appropriée,  et  appliquons 
l'oreille  à  un  téléphone  intercalé  dans  le  circuit;  celui-ci  sera 
traversé  par  des  courants  dont  l'intensité  variera  périodique- 
ment, et  par  suite  la  membrane  métallique  du  téléphone  en- 
trera en  vibration.  Le  nombre  de  vibrations  doubles  produites 
en  une  seconde  sera  égal  au  nombre  des  intermittences  du 
rayon  lumineux. 

M.  Mercadier  (^)  constitue  d'excellents  récepteurs  en  sélé- 
nium, en  enroulant  l'un  sur  l'autre  deux  minces  rubans  rw', 
bb'  de  cuivre  {Jig>  78),  séparés  par  deux  rubans  de  papier  de 
même  diamètre,  et  (jui  sont  chacun  en  communication  avec 
l'un  des  pôles  de  la  pile.  Ce  système,  fortement  comprimé  par 
les  vis  d,  cl'  et  limé  sur  la  tranche,  de  manière  à  présenter  une 
surface  parfaitement  plane,  est  recouvert  d'une  couche  très 
mince  de  sélénium  qui  doit  livrer  passaj^e  à  l'électricité.  Pour 
déposer  le  sélénium,  il  suflit  de  chautïer  le  récepteur  en  le 
faisant  reposer  par  sa  tranche  opposée  suruneplaquede  cuivre 
chaufl'ée  à  3oo**  et  d'appuyer  un  crayon  de  sélénium  sur  la  sur- 
face à  recouvrir.  Le  sélénium  commence  à  fondre  et,  dés 

(')  Sale,  Phi/osophical Magazine,  4' série,  l.  XLII,  p.  216;  1874. M.^Vil- 
loughby  Smith  communiqua  ses  expériences  à  la  Société  royale  le  12  fé- 
vrier 1873. 

(•')  Bréquet,  Sur  le  pliotopJione  de  Dell  {Journal  de  Physique,  i^^' 
rie,  t.  IX,  p.  3(j(j  ;  1880). 

(»)  Mkrcadier,  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences, 
t.  XCII,  p.  705  ;  1881. 
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qu'oQ  aperçoit  une  trace  noire,  on  déplace  le  crayon  en  le  pro- 
menant sur  toute  la  surface.  La  résistance  de  la  couche  de 


sélénium  qui  réunit  les  deux  rubans  décrolL  dans  un  rapport 
très  considérable  par  l'effet  de  l'illuminalion. 

Le  sélénium  n'est  pas  le  seul  corps  dont  la  résistance  élec- 
trique varie,  par  l'action  de  la  lumière  :  MM.  Mercadier  et 
Chaperon  (')  ont  constitué  de  fort  bons  photophones  avec  des 
lames  minces  de  sulfure  d'argent,  et  établi  que  la  propriété 
photophonique  appartient,  quoique  à  un  degré  moindre,  au 
sulfure  d'élaîn,  au  phosphate  de  zinc  et  à  l'oxyde  de  cuivre. 
HM.  Graham  Bell  et  Tainter  (')  avaient  déjà  découvert  la 
même  propriété  dans  le  noir  de  fumée  et  le  noir  de  platine. 
Un  récepteur  au  noir  de  fumée  est  formé  d'une  plaque  en 
verre  argenté,  sur  laquelle  on  détache  une  couche  métallique 
par  un  trait  en  zigzag  très  étroit,  de  manière  à  figurer  deux 
peignes  métalliques  enchevêtrés  l'un  dans  l'autre.  La  plaque 
ainsi  préparée  est  ensuite  recouverte  de  noir  de  fumée,  et 
placée  sur  le  trajet  d'un  courant,  dans  le  circuit  d'un  télé- 
phone. Cette  disposition  rappelle  celle  des  microphones.  Les 
vibrations  sonores  produisent  danscedernierappareil  le  même 


(')  MincADiEH  et  Cbaperon,  Journal  de  Phyiique,  i'  série,  l.  IX, 
p.  336;  1S90. 

(')  CftAirAK  Bell,  Comptes  rendu*  de  l'Académie  des  Sdeneei,  1.  CXII, 
p.  1106,  18S1;  et  Journal  de  Physique,  ■■  série,  t.  X,  p.  370. 
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cffel  qui  résulte  de  l'aclion  inlermitteule  des  rayons  lumi- 
neux ou  caloriEîques  dans  le  pholophone  au  noir  de  fumée. 

TEEKHOPHONE.  ~  IJJen  que  l'éleciricilé  ne  joue  aucun  nJle 
ilniis  les  appareils  qu'il  nous  resle  à  décrire,  nous  ne  les  sépa- 
rerons pas  des  précédents,  avec  lesquels  ils  présentcDl  une  i 
analogie  incontestable,  lis  ont  été  étudiés,  en  particulier,  pir  j 
M.  Graham  Bell  et  par  M.  Mcrcadier  (').  Quand  on  fait  tom-  ] 
her  un  faisceau  lumineux  intermittent  sur  un  corps  solide  i 
peu  prùs  quelconque,  il  se  produit  un  son  musical  dout  k 
nombre  de  vibrations  est  égal  à  celui  des  intermittences-  Cm 
sons,  excessivement  faibles  en  général,  peuvent  (Mre  considé- 
rablement renforcés  en  augmcnlanl  le  pouvoir  ahsorbuni  pour 
la  ctiatcur  de  la  surface  solide  active  et  en  régularisant  lo^  ti- 
brations  par  l'emploi  d'un  tube  résonant.  La  Jiff.  79  repré- 
sente la  disposition  employée  par  M.  Mercadier.  Les  ravoii* 
lumineux  parallèles  S,  provenant  par  exemple  de  la  luniii-re 
de  Drummond,  sont  reçus  d'abord  sur  un  disque  tournanl  II 
ea  verre  recouvert  d'une  feuille  opaque,  dans  laquelle  on  > 
ménagé  un  certain  nombre  d'ouvertures  sur  l'un  des  cercl« 
concentriques.  S'il  y  a,  par  exemple,  trente  ouvertures  sur 
l'un  des  cercles  et  si  le  disque  fait  dix  tours  par  seconde,  Ifs 
rayons  lumineux  qui  rencontrent  le  disque  seront  interceptés 
et  rétablis  trois  cent  fois  par  seconde.  I.e  rayon,  rendu  inter- 
mittent par  le  disque,  tombe  sur  un  récepteur  A  formé  d'une 
plaque  P  en  mica  enfumé  sur  sa  face  postérieure.  On  écoule  1 
à  l'extrémité  d'un  tube  de  caoutchouc  par  le  pavillon  C 

L'air  contenu  dans  le  tube  est  périodiquement  échauffé  par 
les  rayons  calorifiques  que  le  noir  de  fumée  absorbe.  Il 
éprouve  des  dilatations  suivies  de  condensations  qui  mettent 
en  vibration  la  colonne  aérienne  tout  entière  et  produisent  le 
son  perçu.  M.  Mercadier  s'est  assuré  que  seuls  les  rayons 
calorifiques  jouissent  de  la  propriété  de  faire  parler  le  tber 
mophone,  à  l'exclusion  des  radiations  lumineuses  très  réfnn- 
gibles  et  des  rayons  ultra-violets  dont  l'énergie  caloriBque 
est,  on  le  sait,  négligeable. 

C)  Hbrcadieb,  Journal  de  Phytique,  >"  série,  t.  X,  p.  SI,  iJ7eti3i; 
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On  peut  utiliser  Jcs  actions  tlicrmophoniques  pour  la  repro- 
duction de  la  parole.  A  cet  effet,  on  reçoit  les  rayons  solaires, 
ou   ceux   d'une  source  S  suflisamment  puissante,  sur  une 


plaque  argentée  très  mince  P  fermant  l'embouchure  d'un 
porle-voix  T  dans  lequel  on   parle   {Jig-  79)-  Le   miroir  P 


devient  successivement  concave  et  convexe;  ses  vibrations  se 
traduisent  par  un  épanouissement  plus  ou  moins  marqué  et, 


1 
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par  suilo,  par  une  variation  d'intensité  du  faisceau  réfléchi. 
Ce  dernier  esl  concentré  par  une  lenlillc  L  sur  un  récepteur 
l  formé  d'un  petit  lube  de  verre  contenant  intérîeuremenl 
une  lame  de  mica  enTuniée  m.  Les  variations  d'intensité  de  la 
radiation  reçue  en  m  produisent  le  même  effet  que  les  inler- 
mitlences  dans  les  expériences  précédentes  :  la  colonne  d'air 
vibre  el  l'oreille  placée  îi  l'emboucliure  o  perçoit  non  seule- 
ment un  bruit,  mais  la  parole  elle-même,  avec  ses  arlicula- 
lions  et  son  timbre.  La  disposition  ingénieuse  de  cette  expé- 
rience est  due  à  M.  Mercadier. 


THÉORIE  D'UN  SEUL  FLUIDE.  i83* 


THÉORIES  GÉNÉRALES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

THÉORIE  D'UN  SEUL  FLUIDE.  -  THEORIES  DE  WEBER. 

Théorie  d'un  seul  fluide.  —  Formule  de  Weber.  —  Extension  de  la 
formule  de  Weber  aux  courants  variables.  —  Explication  des  phéno- 
mènes d'induction.  —  Formules  de  Riemann  et  de  Clausius.  -^  Expé- 
riences de  M.  Rowland.  —  Explication  des  phénomènes  magnétiques. 
—  Théorie  du  diamagnétisme. 


Jusqu'ici,  dans  notre  étude  de  réiectricité,  nous  nous 
sommes  laissés  guider  pas  à  pas  par  Texpérience  et  nous 
avons  mis  un  soin  scrupuleux  à  écarter  toute  hypothèse  qui 
ne  nous  a  pas  paru  nécessaire  à  la  clarté  d'une  exposition 
élémentaire.  Pour  terminer  notre  étude,  il  nous  reste  à  mettre 
en  lumière  diverses  relations  importantes  établies  à  la  faveur 
d'hypothèses  plus  ou  moins  probables  sur  la  nature  de  l'élec- 
tricité et  son  mode  d'action  sur  la  matière  pondérable.  Ces 
hypothèses,  faites  en  vue  de  réduire  le  nombre  des  méca- 
nismes distincts  nécessaires  à  l'explication  de  telle  ou  telle 
catégorie  de  phénomènes,  sont  parfois  diffîciies  à  concilier 
entre  elles  ou  même  absolument  contradictoires.  Elles  n'en 
sont  pas  moins  utiles  à  connaître  si  elles  sont  simples  et  fé- 
condes, c'est-à-dire  si  elles  sont  susceptibles  d'ouvrir  des 
voies  nouvelles  à  l'expérimentation. 

On  ne  peut  manquer  d'être  frappé  du  nombre  et  de  la  va- 
riété dessolutions  mécaniques  équivalentesque  nos  ingénieurs 
savent  donner  à  un  même  problème  pratique  :  souvent  plu- 
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sieurs  d'enlre  elles  remplissent  si  bien  leur  bul  qu'on  sersil 
emliarrassé  de  dire  laciiielle  il  convient  de  préférer.  Le 
nombre  des  hypolhèses  possibles,  c'esi-à-dire  le  nombre  des 
méciinismes  distincts  satisfaisant  k  un  nombre  donné  de  con- 
ilitions  fournies  par  l'expérience,  est  illimité.  On  peut  on 
fournir  la  preuve  rigoureuse  {').  Dans  l'impossibilili^  de  se 
prononcer  a  priori  sur  l'exactitude  d'hypothèses  équivalentes, 
on  préférera  les  plus  simples  et  les  plus  compréhensives,  sauf 
à  ne  pas  attacher  une  trop  grande  importance  à  leur  valeur  ob 
jective,  toujours  contestable,  et  k  ne  les  apprécier  que  comme 
des  instruments  de  recherche  plus  ou  moins  suggestifs. 

I. 

TEÉOBIE  O'nH  SSni  FLUIDE.  —  Pour  l'exposition  des  phéno- 
mènes électriques,  nous  avons  fait  usage  de  la  terminologie 
introduite  par  l'hypothèse  des  deux  lluides,  tout  en  faisani 
des  réserves  formelles  au  point  de  vue  de  la  probabitilé  d'uae 
sembUiMe  Inpnlli.'-^i'. 

FranJLlin  a  proposé  le  premier  l'hypothèse  d'un  fluide 
électrique  unique  dont  les  parties  se  repoussent  mnluelle- 
menl  et  attirent  les  particules  matérielles.  Nous  supposerons, 
en  outre,  que  la  matière  repousse  la  matière,  et  que  toutes 
ces  attractions  ou  répulsions  s'exercent  proportionnellement 
au  produit  des  masses  agissantes  et  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance.  Nous  dirons  qu'un  corps  est  électrisé 
positivement  s'il  possède  un  excès  de  charge,  Dégativement 
si  sa  chaîne  est  inférieure  à  la  charge  normale. 

Considérons  deux  petits  corps  situés  à  la  distance  r.  Soient 
V  et  v'  leurs  masses  matérielles,  fj.  et  p'  les  charges  absolues 
qu'ils  possèdent.  La  force  exercée  F  est  la  résultante  de  quatre 
forces  élémentaires  : 

i"  La  répulsion  des  masses  matérielles 


(')  PoiHCAHÉ,  Électricité  et  Optique,  Inlroduclion.  Paris,  1S90. 
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2*»  et  3°.  Les  attractions  de  la  matière  de  chaque  corps  sur 
Félectricilé  de  l'autre 

4""  La  répulsion  des  masses  électriques 

Pour  satisfaire  aux  lois  expérimentales  de  la  gravitation 
universelle  et  de  Coulomb,  il  faut  : 

i**  Que  pour  des  valeurs  convenables  M,  M'  de  jjl,  jjl'  qui 
définiront  Tétat  neutre,  la  force  F  se  réduise  à  une  attraction 
proportionnelle  au  produit  des  masses  matérielles  w' 


(2) 

2°  Qu'en  posant 
(3) 


la  force  F  se  réduise,  en  grandeur  et  en  signe,  à  une  expres- 
sion de  la  forme 

(4)    Y  =  k'^-K'4  =  k^j^—^^1^^!LZL^-K'!^. 

Quand  on  a  choisi  les  unités  de  masse  matérielle  et  de 
masse  électrique,  les  coefficients  A^  et  K  sont  donnés  parTex- 
périence,  et  il  n'y  a  d'inconnues  que  les  charges  électriques 
M  et  M'.  On  les  détermine  en  identifiant  les  équations  (i)  et 
(4)9  ce  qui  donne 

—  (K  -4-  a)  vv'-4-  (j3v  -  A'M)  ^' 

((3v'~  KM')  ii-(y-^k)  |jL/x'4-  kMM'=o. 


F  — 

K 

vv' 

m  : 

=  F- 

-M, 

m': 

-f.' 

M', 

'  Celte  énuatic 


1 


I 
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Celte  équation  devant  iitre  satisfaite,  quels  <|ue  soient  fi  ei 
}Jl',  on  a 


<5) 


i  |3v  -  AM  =  o^ 
1  -(K-h«)vv'  +  mM'=o. 
'ensuit  : 

i"  Que  le  coefficieni  A-  de  Coulomb  est  iilcnlique  au  coeflî- 
i:Ient  y; 

a"  Que  les  masses  électriques  M,  M'  caractéristiques  de 
l'état  neutre  sont  proportioDoelles  aux  masses   matéridl» 

3 
correspondantes  w'.    Le   coefficient   de   proportionnalité  j 

échappe  à  l'expériinentation. 

3°  Si  l'on  substitue  ti  M  et  M' leurs  valeurs  ^v,  y//  dans  U 
derniâre  équation  (5),  elle  se  réduit  ù 

(5  bis)  K^^-^.  M 

Celle  relation  donne  le  coefficient  de  l'attraction  newfo- 
nienne  en  fonction  des  coefTicients  p  et  a  introduits  par  notre 
hypothèse  et  qui  restent  indéterminés. 

L'hypothèse  d'un  fluide  unique  équivaut  à  celte  des  deui 
fluides  puisqu'elle  est  conforme  à  la  loi  de  Coulomb;  elle  offre 
en  outre  l'avantage  de  supprimer  un  agent  imaginaire  et  de 
réunir  dans  un  même  énoncé  les  lois  fondamentales  des  sc- 
iions électrostatiques  et  de  la  gravitation. 

II. 

rOBKULE  SS  WZBEB.  —  Quand  on  fait  choix  des  unités  élec- 
trostatiques, la  loi  de  Coulomb  s'exprime  par  la  formule 


Si,  renonçant  ii  la  théorie  unitaire  que  nous  venons  d'ei- 
poser,  l'on  considère  un  courant  comme  transportant  en  sens 
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contraire  des  quantités  égales  d'électricité  positive  et  négative, 
la  charge  d'un  élément  de  courant  est  toujours  nulle,  et  Ton 
ne  peut  expliquer  par  la  formule  (i)  de  Coulomb  les  actions 
électrodynamiques  que  les  courants  exercent  entre  eux. 
D'autre  part,  en  désignant  par  i  et  i'  les  intensités  de  deux 
courants  traversant  les  éléments  ds,  ds\  et  en  adoptant  le 
système  d'unités  électromagnétiques,  l'action  élémentaire 
électrodynamique  est  représentée  par  la  formule  d'Ampère 

(2)  /=—  i —  (  cosci) cosôcosy'  1» 

ou 

'iW dsds'  /     d^ r         i  dr  dr\ 
^^  '^"        r«         ydsds'  ~  2  ds  ds'J' 

qui  fait  intervenir  dans  les  actions  électrodynamîques  les  dé- 
rivées du  premier  et  du  second  ordre  de  la  distance  r  des  deux 
éléments. 

Il  y  a  lieu  de  chercher  si  l'on  ne  pourrait  pas  établir  une 
formule  plus  générale  comprenant  comme  cas  particulier  les 
formules  (i)  et  (3).  En  effet,  les  expériences  d'électrostatique 
sur  lesquelles  est  fondée  la  loi  de  Coulomb  se  rapportent  à 
des  masses  électriques  en  repos,  et  il  n'est  pas  prouvé  que  la 
formule  (i)  s'applique  sans  modification  à  des  masses  élec- 
triques en  mouvement.  D'autre  part,  il  n'est  pas  certain  a 
/>rior«  que  l'action  de  deux  masses  électriques  en  mouvement 
ne  contienne  pas  un  terme  indépendant  des  dérivées  de  r  qui 
s'annulerait  dans  le  cas  particulier  des  courants,  et  dont  la 
valeur  serait  précisément  donnée  par  la  formule  (1).  Si  Ton 
veut  compléter  la  formule  (i)  par  l'adjonction  de  nouveaux 
termes,  de  manière  à  embrasser  la  formule  (2)  comme  con- 
séquence, ce»  termes  peuvent  dépendre  de  la  vitesse  et  de  Tac- 
céléralion  relatives  des  deux  masses  électriques  considérées. 

Nous  représenterons  par  9  l'action  élémentaire  des  masses 
électriques  m  et  m'  et  nous  poserons  avec  Weber  (*) 

(4)  ^-^-J^l'^^^dlJ-^^-dF]' 

m 

(»)  W.  Weber,  Electrodynamische  Maassbestimmungen,  1"  Partie. 


i 
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Nous  chercherons  ensuite  à  délerminer  a  ei  |3  de  manière  i 
relrouver  la  Torniule  (3j  pour  le  cas  parliculier  des  courant 
constunls. 

D'après  Weber,  un  courant  transporte  dans  sa  direction 
une  certaine  quantité  d'éiectrlcité  positive,  et  en  sens  con- 
traire de  sa  direction  une  quantité  égale  d'électricité  néga- 
tive :  ces  électricités  se  déplacent  avec  des  vitesses  éfrales. 
Cette  liypotbèsc  n'a,  par  ello-môme,  aucun  caractère  Je  né- 
cessité :  nous  la  discuterons  ullédeuremenl;  mais  elle  e«l 
indispensable  pour  rendre  compte  des  phénomènes  en  par- 
tant de  la  formule  (i),  Si  on  l'admet,  l'élément  de  courant f/i 
contient  îi  un  instant  donné  des  quantités  d'éleclricité  mrfi 
et  —  m  <is  animées  respectivement  des  vitesses  u  et  —  k,  l'é- 
lément ds'  des  quantités  m'ds'  et  —m'ds'  animées  des  n- 
tesses  u'  et  —  u'.  On  a  d'ailleurs 


(5) 


(7) 


:  "  dï  di  ' 
d^fds' 
""  ds* 


dj^d£  _     dr 
Os'  dt  ^  "  dï  " 


)s*  \dt)  "*"  ^  ds  ds"  dt  dt  ■•"  (ïs"  \dt} 


ds' 


àsàs' 


ds" 


D'ailleurs  l'intensité  d'un  courant  est  la  quantité  lotilc 
d'électricité  qui  traverse  une  section  normale  du  conducteur 
dans  l'unité  de  tecaps.  èoil  *  l'intensité  en  mesure  électro- 
magnétique; en  mesure  électrostatique  elle  scracf,  etl'oD 
aura 

j  w''=  a  mu'. 


(8) 


L'action  totale/de  l'élément  de  courant  ds  sur  ds'  se  com- 
pose de  l'action  de 

-hmds     sur     +m'ds'     et     —m'ds' 
et  de 

~  mds    sur     +m'ds'    et     —  m'<&; 
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elle  est  donc,  d'après  la  formule  (4), 


/= 


mm'  d.^ds* 


/•» 


i-h 


mm' 


(    dr         ,dry 


'dsds'  r  f    dr         ,dry 

7^— L^^H"57-"^; 


mm' dsds'  V  /         dr         ,ôr\^ 


mm'  dsds 


(9) 


mm' dsds'  (  ,dr  dr       ^.^      ,  â^r  \ 

1  lii'dsds'  f ^   ,  <^'/-  .dr  dr\ 


Celle  dernière  formule  concorde  avec  la  formule  (3)  d'Ani 
père,  à  la  condition  de  poser 

""'  !..■=-!. 

L'action  élémentaire  de  deux  particules  électrisées  sera 
donc 
,     ,  mm'V  I    fdry       r /d^r\l 

Pour  que  celte  formule  (n)  soit  acceptable,  il  faut  qu'elle 
soit  compatible  avec  le  principe  de  la  conservation  de  l'é- 
nergie, ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  9  soit  la  dérivée 
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changée  da  signe  il'iiric  fonction  des  cuordonnées.  ôr  d 
pr6ciBémeDt 

oafen  pouni 


^-"r^b-M^n 


1 


0.)    ■        ,^-§- 

La  formule  (ti)  peut  donc  être  déflnitlvemeitt  acceplét 

comme  représentant  l'action  élémentaire  de  deux  particule! 

électriques,  s'exerçant  à  chaque  instant  suivant  la  ligne  ijui 

les  joint.  Au  reste,  on  remarquera  que  tes  coefflcieiUs  des 

/dr\'       ePr  .  _,  -  .  , 

termes  en  I  -r-  1  et  -j-^  conlienncnt  en  dénominateur  la  (|uan- 

tité  c*  dont  la  valeur  est  h  peu  près  de  g-'o"  CG.S.  On  sVi- 
plique  donc  très  bien  que  l'influence  de  ces  termes  aoii 
absolument  né^'li;j;o;ilile  dans  toutes  les  expériences  o(i  IVii 
communique  au\  masses  électriques  agissantes  des  Titesseï 
pratiquemenl  réalisables.  Il  n'y  a  donc  aucune  objeclioa  i 
élever  contre  la  formule  (m),  si  ce  n'est  que  la  petitesse  même 
des  coefficients  rend  très  difficile  tout  essai  de  contrôle  eipé- 
rimenlal,  en  dehors  du  cas  des  courants  électriques  pour 
lequel  la  formulée  été  combinée. 

IITES8I0K  DE  U  rOBUttlE  SE  WE8EB  AUX  COUBAHTS  TIBUBUI. 
—  Considérons  deux  circuits  linéaires  qui  se  déplacent  l'un 
par  rapport  ii  l'autre  et  qui  sont  traversés  par  des  couranls 
d'intensité  variable.  Deux  éléments  ds,(^' du  conducleursonl 
à  une  distance  r  qui  est  fonction  de  trois  variables  indépen- 
dantes s,  s'  et  (, 

(i3)  r=/{s,s',t)- 

D'autre  part,  deux  masses  électriques  qui  traversent  au  temps! 
les  éléments  ds  et  ds"  sont  à  la  même  distance  r,  mais,  ces 
masses  étant  animées  de  vitesses  ±  u,  ±  u'  dans  les  conduc- 
teurs qui  les  portent,  leurs  vitesses  et  leurs  accélérations  re- 
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latives  dépendent  à  la  fois  du  déplacement  des  conducteurs 
et  du  déplacement  des  masses  électriques  par  rapport  à  ces 

dr    d^  r 
conducteurs.  Désignons  toujours  par  -r- ,  -^  la  vitesse  et  Tac- 

dr    d^  r 
célération  relatives  de  deux  masses  électriques;  -7->  --rj  sonl 

des  différentielles  totales  et,  pour  les  calculer,  il  faul  consi- 
dérer s  et  s'  comme  des  fonctions  du  temps.  On  a  donc 

.  dr dr  as       dr  ds'       dr 

ds 

-T-  est  la  vitesse  u  du  déplacement  des  masses  électriques  dans 

ds' 
le  conducteur  5;  de  même  -r-  est  la  vitesse  u'.  Ces  vitesses  ne 

ot 

dépendent  que  de  Tintensité  du  courant  et  ont  à  un  môme  in- 
stant la  même  valeur  dans  toute  retendue  d'un  même  circuit 
linéaire  supposé  de  section  uniforme;  elles  ne  sont  fonctions 

dr 
que  de  la  variable  t  seulement.  La  dérivée  -r-  se  rapporte  à  la 

vitesse  relative  des  éléments  de  conducteur  </*,  ds'  et  doit  être 

dr 
soigneusement  distinguée  de  la  vitesse  relative^ des  masses 

électriques. 

En  effectuant  les  substitutions  indiquées,  l'équation  (i4)  de- 
vient 
,  ^,  dr  dr         ,dr'       dr 

On  trouvera  de  môme 

d^r         ^d^r  ,  d^r  ,.d^r 

^'^^  ^  du  dr       du'  dr       d^r 


dt  ds        dt  ds'  ^    dt^ 

Pour  calculer  l'action  de  l'élément  ds  sur  ds',  il  faut  faire  la 
somme  des  actions  exercées  parla  masse  -h  mds  sur  -h  m'ds' 
et  —  m' d^',  et  par  la  masse  m  ds  sur  4-  m' ds'  et  — ■  m' cfe'.  A  cet 


/ 
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effet,  l'on  applique  toujours  la  formule  (4).  en  ,v  rempUçaM' 

S,  _-j.  parleurs  valeurs  (i  5)  et  (i 6)  successivement  pour dii- 

ciine  des  quatre  actions  i^lémentaires. 

Les  lerinesenuu' subsistent  seuls  dans  te  résultai;  on  trosfe 
une  fonnule  identique  b  la  Tomiule  (9).  1!  faut,  comme  prt- 
cédemnienl,  faire 


L-t  Ton  roiombe  sur  la  formule  (ti).  Ainsi,  dansThypothèsede 
Weljer,  la  loi  d'Ampère  est  applicable  au  cas  de  courants  «»• 

riables  d'intensité  et  do  pos-ilioii. 

nrTEBPRÉTATIOn  DES  PHÉROHÈIIXS  D'IHSUGTIOB.  ^  Weber  cfliui- 
dâre  comme  force  étectromotrice  d'ioducLion  agissant  sur  l'é- 
lément ds'  la  dijférence  de  la  somme  des  actions  exercées pM 
les  masses  -^  mds,  —  mds  de  l'élément  de  courant  (6  sur 
+  m'f£t'etde  la  somme  des  actions  des  mêmes  masses  sar 
—  tn'ds'.  Si  ces  sommes  étaient  égales,  l'électricité  positÎTefi 
l'électricité  négative  de  l'élément  ds'  ne  seraient  point  solli- 
citées à  se  séparer  l'une  de  l'autre  par  faction  de  l'élémenii^; 
si  elles  sont  inégales,  leurdifTérence  agit  pour  écarter  les  deux 
masses  électriques  l'une  de  l'autre  et  s'ajoute  à  la  force éleo 
tromolrice  qui  entrelient  le  courant. 

Or,  quand  on  cherche  la  somme  des  actions  de  +  mds  et 
de  —  mds  sur  m'ds',  les  seuls  termes  qui  subsistent  sontceui 
qui  changent  de  signe  avec  m,  à  savoir  les  termes  en  u,  au' 

dt 

à  +m'<iî'etdecellequi  serapporteà  —  m'rfi',  les  seuls  termes 
qui  subsistent  dans  le  résultat  sont  ceux  qui,  parmi  les  termes 
précédemment  conservés,  ne  changent  pas  de  signe  avec  «'. 

c'est-à-dire  les  termes  en  h  et  en  -t-- 
ot 

Tous  calculs  faits,  on  trouve  pour  la  différence  cherchée 

^mm'dsds'  {    àudr_    dr  dr\ 
•■'/■»        y  dl  ôs       "ds  dt)' 


et  -rr  ■  Quand  on  fait  ensuite  la  différence  de  la  somme  relative 
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on  a  toujours 


2  mu  -z  ri, 

'im'  u'  :iii  Cl', 


et,  par  suite, 


l\mm! dsds'  f   du  dr 
rV*        V   di 


dr  dr  dr\ 

as  as  dt  ) 

_  dsds^  irn'  /    di  dr       .dr  dr\ 
~  ~7*        iT  \^dlds~^  d^  dt) 


im! 


Mais est  la  quantité  d'électricité,  en  mesure  électro- 
magnétique, dans  Tunité  de  longueur  du  conducteur  5'.  La 
force  électromotrice  doit  être  rapportée  à  Tunité  d'électricité, 
et  par  suite,  pour  avoir  son  expression,  il  faut  diviser  l'expres- 


im! 


sion  précédente  par De  plus,  la  force  électromotrice 

ainsi  calculée  agit  dans  le  sens  du  rayon;  pour  avoir  la  com- 
posante efficace  dans  la  direction  de  l'élément  ds' y  il  faut 

dr 
multiplier  par  -r-,-  On  a  donc,  en  désignant  cette  composante 

parrf'E, 

e/*E  --:  dsds'  -.-  -Y ,  —Ar-. /   - 

ds  ds'  /•*  \    ds         dt  J 

,w,.<'a) 

:^dsds''^    --'-,       -V--- 

ds  ds'      dt 

Pour  obtenir  la  force  électromotrice  totale,  il  faut  inté- 
grer par  rapport  à  5  et  s';  d'où,  puisque  ici  i'  ne  sont  fonctions 
que  du  temps, 


-=i{'!n%  %'"-)■ 


ou,  d'après  ce  qui  a  été  établi  au  fascicule  précédent 


■'-sO//^"""')' 


ce  qui  est  la  formule  de  Neumann. 

J.  et  B.,  IV,  'i*.  Applications.  (4'  éd.j  1891.)  lii 
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FORMULES  DE  RIEMAIIH  ET  DE  GLAUSIUS.  —  La  formule  de  Weber 
n'est  pas  la  seule,  parmi  celles  qui  ont  été  proposées  pour  Tac- 
lion  élémentaire  de  deux  molécules  électriques,  qui  se  trouve 
compatible  avec  l'ensemble  des  faits  connus.  En  désignant  par 
a-y  f,z,  a:\yy  z'  les  coordonnées  des  points  de  Tespace  où  son! 
concentrées  les  masses  électriques  m,  m',  par  X,  Y,  Z  les  com- 
posantes de  la  force  exercée  par  l'une  des  particules  sur  l'autre, 
Kiemann  (*)  a  proposé  les  formules 


X 


/ 


mm 

'  dr 

4- 

mm' 

/•« 

1V^ 

mm' 

.  1 

I 

âr  r 

— i— 

2V^ 

ôx 

mm 

âr 
à} 

-i- 

mm' 

,r2  (dx       dx'W 


dx    _  ^' Y       fdy  _  dv'Y       (dz  _  ^;'  ('1 
dt        di  )  ~"  \dl        di  )  ~^~\dt~  ~dn 


'     \r\dt         dt)\ 


ôt 


mm'    I    ôr  V  /  dx       r/.r'X*        /' dy       dy'\^        /  dz      dzy 
'^  '2^*"  /"•"«  Jr  W'dt  ~  'dï )   "^  V ^  -  iîr)    "^  \di  ~  lîi 


mm'  ôr        mm 


■  Al  (È  -  m 


/'-       Oz  A  i'^  <)t 

mm'    I    ôr  \  { d.r        dx'\'        ( dv        dy'\^        f  dz       dz   '' 

dt  "  "dt 


mm     I    or  \  / /t.r        ax  \'        /  ay       ay  \ 
"^   :û^  7'  ô'z     \  ~dt  ~   dT  )    ~^  \  dl  ~   7/7  / 


(^lausiiis  (M  a  montré  (ine  ni  la  formule  fondamentale  d»' 
Weber,  ni  celle  de  lliemanu,  ne  sont  compatibles  avec  l'hv- 
pothèse  où  un  courant  électri(iue  serait  eonstilué  par  un  seul 
couratit  (réiectricité,  positive  [)ar  exemple,  conformément  à  lii 
ibéorie  unitaire,  et  non  de  deux  courants  égaux  (réleotricité> 
contraires,  comme  le  sujipose  implicitement  Weber.  Il  aalor> 
cherclié  d'une  manière  j^éiiérale  une  formule  faisant  dépendis 
raclion   de  deux  |)arlicules  éleclrisées  de  leur  distance,  de 


(')  HiF'MANN,  Schwcre,  Elcrtricitcit  und  Magnetismus,  bcnrùcitct  ivn 
hiftil  Hattcndorlf,  Hann<>vcr;  iS;(). 

l*)  Cl\i:sius,  Die  mechnniscJie  nchandliini;  der  Â'icctrirîtdt.  \cite^ 
clectrodynaniisrlws  C/und/^csclz,  p.  2.17  el  suiv.  Hraunï.oli\\ei;;  :  1879. 
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leurs  vitesses  el  de  leurs  accéléraiions  absolues.  Il  a  ensuite 
appliqué  :  1°  l'iiypothèse  que  le  courant  électrique  est  simple  ; 
2°  les  diverses  lois  fournies  par  l'observalion,  c'est-à-dire  la 
loi  d'Ampère,  la  loi  de  l'induction,  le  principe  de  la  conserva- 
lion  de  l'énergie  et  il  a  ainsi  obtenu  des  relations  entre  les 
divers  coefficients  qui  entrent  dans  la  formule  générale.  En 
définitive,  il  est  parvenu  à  exprimer  l'action  élémentaire  de 
deux  particules  par  la  dérivée,  cbangée  de  signe,  d'un  poten- 
tiel dont  le  premier  terme —  correspond  à  raction  élec- 
trostatique et  dont  le  second  est  désigné  par  Clausius  sous  le 
nom  de  potentiel  électrodynamique.  Le  potentiel  tolal  4*  «* 

pour  expression 

mm'  , 

9  ~  —   --  -  (1  -f-  ce  cosco). 

Dans  cette  expression,  v  et  v'  désignent  les  vitesses  de  deux 
particules  électrisées,  w  l'angle  de  ces  deux  vitesses. 

EXPÉRIEHCES  DE  M.  ROWLAND.  —  Pour  reconnaître  quelle  est 
la  véritable  constilution  du  courant  et  décider  entre  les  for- 
mules de  Weber  ou  de  Riemann  et  celle  de  Clausius,  il  fau- 
drait savoir  reproduire  les  effets  des  courants  électriques  par 
des  mouvements  convenables  imprimés  à  des  corps  électrisés. 
Maxwell  (^)  proposa  de  faire  tourner  dans  le  plan  du  méri- 
dien magnétique  un  disque  isolant  électrisé  et  de  cbercber  si 
sa  portion  ascendante  ou  descendante  produit  une  action  élec- 
tromagnétique sur  une  aiguille  aimantée,  protégée  par  un 
écran  conducteur  contre  l'influence  électrostatique  du  disque. 
M.  Helmholtz  (*)  a  essayé  sans  succès  des  expériences  ana- 
logues; mais,  peu  de  temps  après,  M.  Rowland  (')  réussit  à 
mettre  en  évidence  les  actions  électromagnétiques  de  l'élec- 


(»)  Maxwell,  Electricity  and  Magnethm^  t.  II,  art.  770,  p.  370. 

(')  Helmholtz,  Pogg.  Ann.,  l.  CLVIII,  p.  87,  1876,  analysé  dans  le 
Journal  de  Physique,  t.  V,  p.  202. 

(»)  Les  cxpiriences  de  M.  Rowland  onl  été  connues  d'abord  par  un 
Rapport  de  M.  Helmholtz  (Pogg.  Ann.,  t.  CLVIII,  p,  487)  et  publiées 
ensuite  dans  l American  Journal j  en  1878.  Voir  Journal  de  Physique» 
i'*  série,  t.  VI,  p.  29,  et  t.  VIII,  p.  214. 
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iricité  en  niouveinenl  et  ses  conclusions  ont  été  confirmées 
par  des  expériences  plus  récentes  de  MM.  Rowland  etHul- 
chinson  (*). 

Voici  à  peu  près  la  disposition  primitive  employée  par 
M.  Rowland.  Un  disque  d'éboniie  A  de  2 1""  de  diamètre  et  de 
jmm  d'épaisseur  tourne  avec  une  vitesse  de  61  tours  par 
seconde  autour  d'un  axe  vertical  :  ce  disque,  doré  sur  ses 
deux  faces,  sauf  au  voisinage  de  Taxe,  est  placé  entre  deux 
disques  de  verre  B  et  C,  percés  pour  livrer  passage  à  Taxe  el 
dorés  sur  les  faces  qui  regardent  A.  Les  armatures  de  Betde 
C  communiquent  avec  le  sol.  A  J  de  millimètre  de  A  se  trouve 
une  pointe  destinée  à  maintenir  la  charge  du  disque  en  lais- 
sant écouler  à  sa  surface  Télectricité  positive  ou  négative 
fournie  par  une  puissante  batterie. 

Au-dessus  du  disque  de  verre  supérieur  et  près  du  bord  du 
disque  tournant  A,  une  boîte  en  laiton  enferme  un  système 
asiatique  de  deux  aiguilles  aimantées.  Celles-ci  n'ont  que  a^,5 
de  long  et  sont  à  i8<^™  Tune  de  l'autre,  de  telle  sorte  qu'il  est 
permis  de  négliger  les  actions  exercées  sur  l'aiguille  supé- 
rieure par  le  système  ABC.  L'aiguille  inférieure,  dont  la  posi- 
tion d'équilibre  est  tangcntielle  au  disque  A,  n'éprouve  aucune 
action  appréciable  quand  ce  disque  est  au  repos;  mais,  dès 
(|ue  le  discjuc  entre  en  niouvenient,  l'aiguille  est  déviée 
coiiiine  elle  le  serait  par  un  courant  dirigé  dans  le  sens  de  la 
rotation  si  le  distiuc  est  chargé  d'électricité  positive,  el  en 
>ens  contraire  si  le  disque  est  chargé  d'électricité  liégativi*. 
Il  est  clair  iiu'en  chaiigeant  le  signe  de  l'électrisalion  de  A 
l'inlluence  du  magiiélisnie  de  rotation  s'élimine  :  on  peut  d'ail- 
leurs enlever  la  dorure  suivant  un  certain  nombre  de  ravons, 
de  manière  à  diviser  la  surface  conductrice  du  disque  en  un 
grand  nombre  de  secteurs  disiincts,  ce  qui  annule  à  peu  près 
coniplèleinent  TelTel  du  inagiiélisrne  de  rotation,  sans  niodi- 
(ier  celui  de  la  co/i\'cclio/i  électrique. 

Il  ne  faut  pas  se  dissimuler  (|ue  les  difficultés  à  surnionlei 
dans  ces  expériences  sont  graves  cl  nombreuses.  La  vitesse 
(le  rolalion  employée  pai*  MM.  Ilowland  et  Hutchinson  allei- 


(')  Kdwland  et  III  TciiiNsoN,  PliH.  Mug.,  5*  série,  t.  XWil,  p.  4'h?  «^^ 
Journal  de  PItysirjuc,  j"  hcric,  t.  VIII,  p.  53o;  1889. 
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gnait  125  tours  par  seconde  :  il  s'ensuivait  des  trépidations  et 
des  courants  d*air  auxquels  il  est  assez  difficile  de  soustraire 
complètement  le  système  suspendu;  il  en  résulte  aussi  dans 
les  masses  métalliques  en  mouvement  des  courants  induits 
sous  Tinfluence  du  magnétisme  terrestre  dont  l'effet  (réver- 
sible avec  le  sens  de  la  rotation,  mais  non  avec  le  sens  de 
réleclrisation),  se  superpose  à  celui  que  Ton  veut  observer. 

Un  isolement  absolu  est  indispensable.  S'il  y  a  des  fuites, 
elles  constituent  des  courants  proprement  dits  dont  l'effet 
électromagnétique  se  renverse  avec  le  sens  de  l'électrisation, 
non  avec  celui  de  la  rotation.  On  parvient,  avec  des  soins  mi- 
nutieux, à  supprimer  à  peu  près  les  fuites  par  les  supports. 
Est-il  possible  dans  le  cas  de  potentiels  élevés  et  de  grandes 
vitesses  de  rotation  d'écarter  complètement  la  perte  par 
l'air? 

Enfin  on  doit  se  mettre  en  garde  contre  les  actions  méca- 
niques d'ordre  électrostatique.  Celles-ci  produiraient  des  dé- 
viations indépendantes  à  la  fois  du  sens  de  l'éleclrisation  et 
de  la  rotation.  Toutes  les  déviations,  réversibles  ou  non, 
s'ajoutent  et  l'on  est  exposé  à  confondre  leur  résultante  avec 
le  phénomène  simple  qu'il  s'agit  de  démêler. 

Aussi  bien  dans  les  expériences  primitives  de  M.  Rowland 
qu'avec  le  dispositif  perfectionné  employé  par  MM.  Rowland 
et  Hutchinson,  on  a  observé  une  déviation  du  système  asia- 
tique remplissant  les  conditions  de  réversibilité  exigées,  sans 
que  toutefois  les  déviations  contraires  observées  en  renversant 
le  sens  de  la  rotation  aient  pu  être  amenées  à  présenter  une 
égalité  rigoureuse.  II  est  donc  certain  que  les  causes  pertur- 
batrices signalées  ci-dessus  n'ont  pu  être  éliminées  entiè- 
rement. 

On  a  mesuré  en  unités  électrostatiques  la  quantité  d'élec- 
tricité qui,  dans  ces  expériences,  traverse  une  surface  normale 
à  la  direction  du  mouvement  pendant  une  durée  égale  à  une 
seconde.  On  a  évalué  d'autre  part,  en  unités  électromagné- 
tiques, l'intensité  du  champ  qui  agissait  sur  l'aiguille  aiman- 
tée mobile  :  cette  double  mesure  doit  suffire  pour  détermi- 
ner ç. 

Les  expériences  de  MM.  Rowland  et  Hulchinson  donnent  en 
moyenne  pour  la  rotation  dans  un  certain  sens  i^=  2,918.  io*<» 
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et  pour  la  rotalion  en  sens  contraire  3,468.  lo'*;  la  moyenne 
générale  est 

i' m  3, 19.  lo*», 

les  valeurs  extrêmes  étant  2,26. 10^^  et  3,78.  lo*^ 

En  somme,  et  si  Ton  tient  compte  de  l'eltréme  difBeolté 
des  expériences,  les  conclusions  de  M.  Rowland  paraissait 
justifiées.  Nous  admettons  donc  que  le  transport  mécanique 
d'une  charge  électrostatique,  alors  même  qu'il  niestpàsaceouh 
pagné  du  transport  en  sens  inverse  d'une  charge  opposée^ 
éqtiivaut  à  un  courant  dirigé  dans  le  sens  du  moaTemeiit 
Cette  conclusion,  incompatible  avec  la  formule  de  Weber^esi 
au  contraire  en  accord  avec  celle  de  Clausitis. 

mEBFBÉTAnOll  SES  nDteOMÈnB  MAftIÉTIAUES.  —  Nous  avons 
constaté  Téquivalence  d'un  élément  magnétique  de  momentiN 
et  d'un  courant  circulaire  dont  l'axe  coïncide  avec  celui  de  Té- 
lément,  dont  l'intensité  est  i  et  qui  embrasse  une  surface  is 
telle  que  ids  =  m.  On  peut  dés  lors,  comme  le  fit  Ampère,  ex- 
pliquer les  phénomènes  magnétiques  en  admettant  qu'un 
aimant  est  le  siège  d^une  série  de  courants  moléculaires  per- 
manents, dont  la  distribution  est  identique  à  celle  des  élé- 
ments magnétiques.  Pour  concevoir  que  ces  courants  con- 
servent une  intensité  constante  sans  consommer  d'énergie,  il 
faut  admettre  qu'ils  ne  dégagent  pas  de  chaleur  dans  leurs 
circuits,  par  conséquent  qu'ils  n'éprouvent  pas  de  résistance  : 
une  telle  hypothèse  n'est  compalible  avec  les  faits  connus  qu'à 
la  condition  de  limiter  ces  courants  aux  espaces  moléculaires, 
car,  s'ils  embrassaient  un  espace  fini  comprenant  une  certaine 
quantité  de  matière,  ils  devraient  éprouver  une  résistance 
comme  les  courants  ordinaires. 

On  peut,  avec  Weber  (*),  imaginer  que  chacun  de  ces  cou- 
rants moléculaires  résulte  du  mouvement  de  rotation  d'une 
particule  électrisée  positivement  autour  d'une  molécule  élec- 
triséc  négativement  et  faisant,  pour  ainsi  dire,  corps  avec  une 
molécule  matérielle.  L'action  réciproque  de  deux  molécules 


(')  Weber,  Pogg.  Ann.,  l.  LXXXVII,  p.  i'|5;  i853. 
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est  donnée,  d'après  Weber,  par  la  formule 

elle  est  attractive  tant  que  la  vitesse  relative  ne  dépase  pas 
une  certaine  limite  et,  si  Tune  des  molécules  est  supposée  im- 
mobile, Tautre  animée  d'une  vitesse  initiale  convenable,  celle- 
ci  peut,  sous  certaines  conditions,  décrire  une  courbe  ferméo 
autour  de  la  première  :  elle  n'éprouvera,  d'ailleurs,  de  résis- 
tance d'aucune  espèce  s'il  n'y  a  pas  de  matière  pondérable 
dans  l'espace  où  elle  circule,  et  cependant  les  effets  exté- 
rieurs, produits  par  le  mouvement  de  la  molécule  positive, 
seront  identiques  à  ceux  d'un  courant  électrique  circulairo 
proprement  dit,  dirigé  dans  le  sens  du  mouvement  de  la  mo- 
lécule. 

Pour  expliquer  l'aimantation  par  induence.  Ampère  a  pro- 
posé d'admettre  que  les  courants  moléculaires  existent  dans 
le  fer  ou  dans  les  corps  magnétiques  antérieurement  à  l'aiman- 
tation; mais  leur  direction  est  arbitrairement  variable  d'un 
point  à  l'autre  de  la  masse  du  corps,  de  telle  sorte  que  le 
champ  électromagnétique  extérieur  est  très  sensiblement  nul. 
Mais,  si  l'on  place  le  corps  dans  un  champ  magnétique,  l'axe 
de  chacun  des  courants  est  sollicité  dans  le  sens  des  lignes 
de  force  et  les  courants  moléculaires  s'orientent  dans  toute  la 
masse  du  corps.  Si  ce  mouvement  s'effectuait  sans  aucune  ré- 
sistance de  la  part  de  la  matière  dont  le  corps  est  formé,  il  ne 
se  limiterait  que  quand  toutes  les  molécules  auraient  en 
chaque  point  du  corps  la  direction  de  la  force  magnétique 
résultante.  Par  suite,  la  force  magnétisante  la  plus  minime 
devrait  produire  l'aimantation  la  plus  complète  dont  le  corps 
soit  susceptible.  L'expérience  prouvant  qu'il  n'en  est  jamais 
ainsi,  il  faut  admettre  que  les  molécules  magnétiques  ne  sont 
pas  absolument  libres  de  se  mouvoir. 

Weber  a  admis  qu'une  molécule  magnétique  déviée  est  sou- 
mise à  un  système  de  forces  qui  tend  à  la  ramener  dans  sa 
position  d'équilibre  primitive  et  qui  équivaut  à  une  force  ma- 
gnétique a  dans  cette  direction.  Soient  donc  OX  {Jîg.  81)  la 
direction  de  la  force  magnétique;  .a  =  POX,  l'angle  que  la 
direction  de  l'axe  fait  primitivement  avec  la  force  magnéli- 
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Mate;  0P=:  «  \n  i'orce  résislanle;  OB  =/la  force  magnétique. 

L'axe  de  It  molécule  sera  dévié  en  OR  dans  la  direction  de  la 

résultante   et   fera   avec  OX 

rangie  ROX  —  8  que  nous 
nous  proposons  rie  calculer. 
Or  le  triangle  RPO  donne 


Soitm  le  moment  loagDétique  de  U  molédUe;  ta 
tainat l'axe  des d^est 

.  i»(/-i-acos«) 

AdmettOBS  maistenBitt  que  l'ooité  de  volome  du  fer  coatient 
n  molécules  magnétiqafts  dont  les  axes  sont  également  réputii 
dans  toutes  les  directions.  Le  nombre  des  moiécnles,  dent 
l'axe  fait  avec  l'axe  des  x  un  angje  moindre  que  a,  est  proIlo^ 
tionnel  à  l'angle  solide  Si  du  c6ne  décrit  avec  OX  pour  axe  et 
ec  pour  angle  au  sommet;  il  a  donc  pour  expression 


jC 


-cosa). 


Si  l'on  donne  à  «  l'accroissement  rlx,  le  nombre  des  molécules 
interceptées  dans  l'angle  solide  dQ  sera 


et  chacune  d'elles  fournira  suivanll'axe  des  ;r  un  moment  ma- 
gnétique mcosS,  Le  moment  magnétique  total,  rapportée 
l'unité  de  volume,  sera  donc 


■-^r- 


-vX; 


/^ 


v'/'+  a'-{-aa/cos« 


I  représente  ce  que  nous  .avons  appelé  l'intensité  de  l'aimtn- 
tation. 
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En  intégrant  par  parties,  on  trouve 
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La  valeur  du  second  membre  est  différente  suivant  que  a  ^f  : 
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Ces  diverses  circonstances  sont  indiquées  par  la  courbe  ci- 
jointe  {fig*  82),  construite  en  prenant  pour  abscisse /et  pour 
ordonnée  I.  L'intensité 
de   1  aimantation    varie        ,,  ^ 

alors  proportionnelle- 
ment à  la  force  magné- 
tique /  jusqu'à  ce  que 
l'aimantation  ait  acquis 
les  deux  tiers  de  sa  va- 
leur maximum  ;    après 

quoi  l'intensité  de  l'aimantation  tend  vers  son  maximum  d'a- 
près une  loi  hyperbolique. 

Comme  on  lé  voit,  cette  théorie  rend  compte  de  l'existence 
du  maximum  de  l'aimantation,  mais  la  forme  de  la  courbe 
qui  représente  les  variations  de  I  n'est  pas  identique  à  celle 
que  nous  avons  trouvée  par  Texpérience  dans  le  cas  du  fer 
doux  (voir  fascicule  précédent).  Nous  ne  devons  pas  en  être 
surpris,  car  nos  hypothèses,  imaginées  pour  expliquer  l'ai- 
mantation temporaire,  ne  nous  laissent  pas  prévoir  l'existence 
de  l'aimantation  résiduelle. 
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Cette  lacune  peut  être  comblée,  si  l'on  admet  qu'une  molé- 
cule) écartée  de  sa  position  d'équilibre  d'un  angle  ^  supérieur 
à  une  certaine  limite  ^g,  conserve  d'une  maiiièrt:  pcrmaiiouie 
oae  partie  de  sa  déflcxioo.  Maxwell  (')  a  traité  ta  question  en 
Kdmetlant  que  la  détiexion  iiermaiicntc  est  alors  ^  —%■  En 
déBignant  par  (  la  force  qui  produit  la  déHeKioii  3,,,  il  trouve 
les  valeurs  suivantes  de  rintensitô  !  de  l'ai  m  an  talion  lempt- 
ralre  et  de  l'intensilt^  !'  de  l'aimantation  résiduelle. 
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(')  Maxwell,  Electikily  and  Magiu 


DIAMAGNÉTISME.  2o3* 

Les  courbes  ci-jointes  (y?^.  83)  représentent,  d'après  Max- 
well, les  valeurs  de  I  (courbe  T)  et  de  r(  courbe  R)  construites 
en  prenant  toujours /pour  abscisse  et  en  supposant  /=3  3, 
«  =  5.  Elles  sont  très  différentes  par  leurs  allures  des  courbes 
que  nous  avons  obtenues  par  Texpérience  directe;  mais  il 
est  juste  de  remarquer  que  Thypolbèse  qui  sert  de  base  au 
calcul  de  Maxwell  ne  peut  être  considérée  comme  rigoureu- 
sement conforme  à  la  nature  des  choses.  Nous  ne  savons  quel 
est  l'obstacle  qui  s'oppose  au  mouvement  des  molécules  ma- 

Fig.  83. 


gnéliques,  et,  dans  cette  ignorance,  nous  n'avons  d'autre  res- 
source que  de  nous  reporter  à  l'analogie  des  phénomènes 
élastiques  et  magnétiques,  si  bien  confirmée  par  l'ensemble 
des  expériences.  Puisque  les  plus  petites  forces  appliquées 
h  un  corps  solide  produisent  des  déformations  permanentes, 
on  doit  donc  aussi  admettre  que,  quelle  que  soit  la  déflexion 
j3  d'une  molécule,  elle  en  conserve  une  certaine  portion  (3' 
d'une  manière  permanente.  Pas  plus  pour  le  magnétisme 
que  pour  l'élasticité,  il  n'y  a  jusqu'ici  de  relation  théorique 
établie  entre  les  phénomènes  résiduels  et  temporaires;  il  est 
donc  inutile,  dans  l'état  actuel  de  la  Science,  de  pousser  plus 
loin  des  calculs  du  genre  de  ceux  que  nous  venons  d'exposer. 

DIAMAftHÉTISME.  —  L'hypothèse  des  courants  moléculaires 
peut,  ainsi  que  l'a  démontré  Weber  (*)>  rendre  compte  des 
phénomènes  diamagnétiques  si  Ton  tient  compte  des  phé- 
nomènes d'induction.  Admettons  qu'un  corps  présente, 
autour  de  ses  molécules,  des  espaces  parfaitement  conduc- 
teurs. Quand  un  courant  y  sera  éveillé  par  induction,  il  per- 


(')  W.  Weber,  Pogg.  A/in.j  l.  L\\\\  II,  p.  i '|3  ;  iK53. 
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sistera  indéfinimenl,  puisqu'il  n'aura  aucune  résistance  à 
vaincre  et  aucun  travail  à  effectuer.  Supposons,  pour  flxer 
les  idées,  que  les  circuits  moléculaires  ne  soient  traversés 
par  aucun  courant,  et  que  le  corps  soit  subitement  placé  dans 
un  champ  magnétique.  Les  courants  induits  qui  pourront  j 
prendre  naissance  circuleront  dans  le  sens  opposé  à  celui  que 
devrait  posséder  un  solénoïde  magnétique  pour  se  placer  sui- 
vant les  lignes  de  force  du  champ,  c'est-à-dire  en  sens  cod- 
traire  des  courants  moléculaires  d'Ampère,  nécessaires  à  l'ex- 
plication de  l'influence  magnétique.  Donc  une  aiguille 
formée  de  la  substance  diamagnétique  se  placera  transversale- 
ment aux  lignes  de  forcé  du  champ.  Quand  on  viendra  ensuite 
à  supprimer  le  champ  magnétique,  l'induction  se  produira 
en  sens  contraire  et  développera  des  courants  induits  molé- 
culaires qui  neutraliseront  exactement  les  premiers  :  la  sub- 
stance diamagnétique  retournera  à  Tétat  neutre. 

Il  est  clair  que  les  phénomènes  diamagnétiques  doivent  se 
produire  dans  tous  les  corps  où  existent  des  espaces  intermo- 
léculaires parfaitement  conducteurs,  et  par  suite,  dans  les 
corps  magnétiques  eux-mêmes.  Dans  ceux-ci,  les  espaces  in- 
termoléculaircs  sont  parcourus  par  des  courants  dont  la  va- 
leur iniliale  n'est  pas  luillo.  Supposons  qu'elle  soit  très  grande, 
les  phénomènes  d'induction  pourront  devenir  négligeable> 
par  rapport  à  l'eiïet  de  la  rolation  des  courants  moléculaires 
primitifs  et,  alors,  les  phénomènes  généraux  observés  seront 
ceux  du  magnétisme.  Toutefois,  comme  l'intensité  iniliale  des 
courants  mohk'ulaires  est  nécessairement  finie  et  que  l'induc- 
tion est  proportionnelle  à  l'intensité  du  champ  magnétique 
qui  la  produit,  on  peut  toujours  assigner  à  l'intensité  du 
champ  une  valeur  assez  grande  pour  que  l'intensité  des  cou- 
rants induits  soit  supérieure  à  l'intensité  initiale,  et  alors  le 
magnétisme  induit  se  changerait  en  diamagnétisme  :  la  pola- 
rité magnéticiue  temporaire,  après  avoir  augmenté  jusqu'à 
une  certaine  limite,  passerait  par  un  maximum  et  décroî- 
trait ensuite.  Ce  décroissement  n'a  jamais  été  constaté  avec 
certitude;  mais  il  est  hien  clair  que,  si  on  le  mettait  en  évidence 
d'une  manière  générale,  ce  serait  un  argument  puissant  en 
faveur  de  la  théorie  du  diamagnétisme  proposée  parWeber. 
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CHAPITRE  II. 

THÉORIES  DE  MAXWELL. 
THÉORIE  ÉLECTROMAGNÉTIQUE  DE  LA  LUMIÈRE. 

Hypothèse  du  déplacement  électrique.  —  Propriétés  du  déplacement 
électrique.  —  Actions  électromagnétiques  et  induclion  dans  les  dié- 
lectriques. -  Équations  du  champ  magnétique.  -  Équations  des  cou- 
rants. --  Cas  des  diélectriques.  —  Propagation  des  ondulations  dans 
un  diélectrique.  —  Vitesse  de  propagation  de  la  lumière.  —  Relation 
entre  la  constante  diélectrique  et  Tindico  de  réfraction.  (Las  des 
corps  conducteurs.  -  Loi  de  l'absorption  do  la  lumière.  -  Essais 
de  théorie  de  la  polarisation  rotatoire  magnétique. 

Hypothèses  de  Grotthuss  et  de  Clausius  relatives  à  Télectrolyse. 


Pour  expliquer  les  phénomènes  électriques  et  magnétiques, 
nous  avons  eu  recours  à  la  conception  d'actions  exercées  à 
distance  par  les  molécules  de  fluides  électriques  imaginaires. 
Nous  avons  interprété  les  phénomènes  lumineux  à  Taide  des 
vibrations  d*un  milieu  élastique  continu,  i'éther,  qui  pénèiro 
tous  les  corps  et  remplit  Tespace  vide  de  matière.  D'ailleurs, 
l'expérience  de  la  rotation  électromagnétique  du  plan  de  po- 
larisation de  la  lumière  nous  a  révélé  rexistence  d'une  rela- 
tion entre  les  phénomènes  électromagnétiques  et  lumineux  : 
il  est  donc  naturel  de  chercher  si  les  deux  sortes  de  phéno- 
mènes ne  seraient  pas  susceptibles  d'une  interprétation  com- 
mune :  c'est  ce  qu'a  tenté  Maxwell  (*). 

HYPOTHESE  DU  DÉPLACEIIEHT  ÉLECTRIdUE.  —  La  caractéristique 
des  théories  de  Maxwell  est  le  rôle  prépondérant  qu'y  jouent 


(•)  Maxwell,  A  Treutùte  on  elcctricity  and  ma^netisni.   Voir  aussi  les 
Notes  de  M.  Potier  dans  la  traduction  française  de  cet  Ouvrage. 
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les  diélectriques.  Voici  les  termes  dans  lesquels  ce  savant 
énonce  son  hypothèse  fondamenlale  à  leur  égard  ('). 

«  La  polarisation  électrique  d'une  partie  élémentaire  d'un 
diélectrique  consiste  en  un  étal  contraint  dans  lequel  le  mi- 
lieu se  trouve  amené  par  Taclion  d'une  force  électromotrice, 
et  qui  disparaît  quand  cette  force  est  supprimée.  Nous  pou- 
vons concevoir  que  cet  état  consiste  dans  ce  que  nous  appel- 
lerons un  déplacement  électrique  produit  par  la  force  électro- 
motrice.  Quand  une  force  éiectromotrice  agit  sur  un  milieu 
conducteur,  elle  produit  un  courant  à  travers  sa  masse;  mais 
si  le  milieu  est  un  non-conducteur  ou  diélectrique,  le  courant 
ne  peut  s'écouler  à  travers  le  milieu,  et  Télectricité  est 
déplacée  à  l'intérieur  du  milieu  dans  la  direction  de  la  force 
électromotrice;  la  grandeur  de  ce  déplacement  dépend  delà 
grandeur  de  la  force  électromotrice,  de  telle  sorte  que,  quand 
la  force  électromotrice  augmente  ou  diminue,  le  déplacement 
électrique  augmente  ou  diminue  dans  le  même  rapport. 

»  La  grandeur  du  déplacement  est  mesurée  par  la  quantité 
d'électricité  qui  traverse  l'unité  de  surface,  quand  le  déplace- 
ment croît  depuis  zéro  jusqu'à  sa  valeur  actuelle. 

»  L'analogie  entre  l'aclion  de  la  force  électromotrice  pour 
produire  le  dôpiacenioiil  et  l'action  de  la  force  mécanique  or- 
dinaire pour  produiie  le  dc|)laconienl  d'un  cor[)s  élasti(|ue  esl 
si  parfaite  (lue  j'ai  proposé  d'aj^peler  le  rapport  de  la  Ibrce 
électronioti'ice  au  déplacenieni  électrique  correspondant  le 
coefjicient  d'rlasticitc  électrique  du  milieu.  Ce  eoeiricienl  est 
diiïéronl  dans  les  (liiïérenls  inilioux  et  varie  en  raison  inverse 
de  la  capacité  s|)écirKïue  iiKliictive  de  cliaijue  milieu. 

»  L(»s  variations  du  déplacement  élcclricjue  constituent  évi- 
demment des  courants  électiiipies.  Cependant  ces  courants 
ne  peuvent  exister  (jiie  pendant  la  durée  du  (lé[>lacement,  et 
alors,  puiscjue  le  déplacement  ne  peut  excéder  U!ie  certaine 
valeur  sans  produire  la  décliar^^e  disruptive,  ces  courants  ne 
peuvent  se  continuer  intléiiniment  dans  la  même  direction, 
comme  les  courants  à  travers  les  conducteurs.  . . . 

»  Quoi  que  puisse  être  r électricité  et  quelque  chose  (pi' il 
faille  entendre  par  niouve/nent  de  rélectricité,  le  phénonicne 

(  ')  Lor.  cit.,  p.  r»o  t'I  (»'|. 
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que  nous  avons  appelé  déplacement  électrique  est  un  mouve- 
ment d'électricité,  en  attachant  à  cette  expression  le  môme 
sens  que  quand  on  dit  que  le  transport  d'une  certaine  quan- 
tité d'électricité  dans  un  fil  est  un  mouvement  d'électricité;  la 
seule  différence  est  que,  dans  un  diélectrique,  une  force  que  nous 
avons  nommée  élasticité  électrique  s'oppose  au  déplacement  et 
ramène  l'électricité  en  arrière  quand  la  force  électromotrice 
est  supprimée  ;  tandis  que  dans  le  fil  conducteur  l'élasticité 
électrique  est  constamment  vaincue,  de  telle  sorte  qu'il  se 
produit  un  courant  de  conduction,  et  que  la  résistance  dépend, 
non  de  la  quantité  d'électricité  déplacée  de  sa  position  d'é- 
quilibre, mais  de  la  quantité  qui  traverse  une  section  du  con- 
ducteur dans  un  temps  donné.  » 

Telles  sont  les  hypothèses  fondamentales  de  Maxwell.  Pour 
les  traduire  analyliquement,  désignons  par  (Die  déplacement, 
par  J,  g*,  5  ses  composantes  parallèles  à  trois  axes  de  coor- 
données, par  V  le  potentiel  électrostatique,  par  F  la  force 
électrique  rapportée  à  l'unité  d'électricité  ou  force  électro- 
motrice,  par  K  la  constante  diélectrique  du  milieu  que  l'on 
considère.  On  a,  d'après  Maxwell, 

471 

ef -r—  J 

It:  dz 


5-— 


D'après  la  définition  de  Maxwell,  le  déplacement  électrique 
<J0  est  donc  une  nouvelle  quantité  physique  dont  les  dimensions 
sont  celles  de  F,  puisque  la  constante  diélectrique  K  est  un 
nombre  abstrait.  F  est  une  force  rapportée  à  l'unité  d'électri- 
cité; les  dimensions  de  ut)  sont  donc 
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et  coïncident  avec  les  dimensions  d'une  densité  électrique, 

1   1 

Ce  n'est  donc  qu'à  la  faveur  d'une  comparaison  de  formules 
que  Maxwell  rapproche  le  déplacement  électrique  produit 
sous  l'influence  d'une  force  électrique  du  déplacement  des 
molécules  matérielles  d'un  corps  élastique,  sous  l'influence 
d'une /orce  mécanique.  Ce  serait  prendre  à  contresens  l'hy- 
pothèse de  Maxwell,  que  de  voir  dans  le  déplacement  élec- 
trique un  accroissement  des  coordonnées  des  molécules  du 
diélectrique  ou  d'un  fluide  qui  le  pénètre,  s'exécutantdansie 
sens  des  lignes  de  force  :  il  se  peut  que  le  mécanisme  delà 
déformation  du  diélectrique  soit  tout  difl'érent,  et  nous  savons 
en  efl'et  que  Maxwell,  avec  Faraday,  considère  le  diéleclrique 
comme  tendu  dans  le  sens  des  lignes  de  force  et  comprimé 
transversalement,  ce  qui  ne  saurait  être  le  cas  d'un  fluide 
soumis  à  l'action  d'une  force  mécanique,  c'est-à-dire  d'une 
pression  (*). 

Le  coefficient  d'élasticité  électrique  de  Maxwell  est  uii 
nombre  abstrait  et  a  pour  valeur 

F        \t, 

"(6  ~  "  K  * 

PROPRIÉTÉS  DU  DÉPLACEMENT  ÉLECTRIQUE.  -  En  un  {loint  quel- 
conque d'un  coiiducleur  éleclrisé,  le  déplacement  est  normal 
à  la  surlace.  Ueniarfjuons  (|u'o!ia  d'une  manière  i^énéralepour 
exprimer  la  densité  ^a  à  la  suiTaco  d'un  conducleur  la  relaliun 

rt  par  suite,  d'après  (i), 

'  ■'  )  CO  .    -  a. 

Le  déplacement  est  donc  égal  à  la  densité  électrique.  Si  ,ix 


{*  )    Voir  au  Cliapilrc  des  Milieux  diclcctriiiucs,i"  Wit-c,  l.  IV  de  cet  Ou- 
vraiiL". 
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îst  positif  le  déplaccitienl  est  dirigé  vers  rinlérieur  du  diélcc- 
Tique,  si  fx  est  négatif  le  déplacement  est  dirigé  vers  l'inlé- 
•ieur  du  conducteur. 

Le  flux  d'induction  électrostatique  à  travers  une  surface 
fermée,  à  l'intérieur  de  laquelle  se  trouve  une  quantité  M  d'é- 
ectricité  libre,  a  pour  valeur 
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Le  déplacement  intégral  à  travers  une  surface  fermée  S, 
évalué  suivant  la  direction  extérieure  de  la  normale,  a  pour 
valeur  la  quantité  d'électricité  M  enfermée  dans  cette  surface. 
Puisque  le  déplacement  est  considéré  comme  un  mouvement 
électrique  réel,  on  peut  dire  que  c'est  la  quantité  d'électricité  M 
pénétrant  à  Tintérieur  de  la  surface  qui  a  chassé  à  travers 
cette  surface  et  poussé  à  Fextérieur  une  quantité  d'électricité 
égale.  L'écjuation  (3)  peut  donc  être  considérée  comme  expri- 
mant que  réleclricité  est  incompressible. 

Nous  savons  qu'on  ne  peut  produire  une  charge  positive  sur 
un  conducteur  A  sans  qu'une  charge  négative  égale  apparaisse 
soit  sur  d'autres  parties  du  conducteur  A,  soit  sur  d'autres 
conducteurs  B,  C, Si  donc  il  se  produit  une  variation  quel- 
conque de  l'étal  électrique  des  conducteurs  placés  dans  le  mi- 
lieu diélectrique  que  nous  considérons,  le  milieu  sera  le  siège 
d'un  mouvement  électrique,  tel  que  Téleclricité  n'éprouvera 
ni  compression,  ni  dilatation;  et  si  la  charge  de  A  augmente 
tandis  que  celle  de  B  diminue,  tout  se  passe  comme  si  une 
masse  d'électricité  égale  à  la  charge  ajoutée  à  A  s'était  écoulée 
de  B  sur  A  à  travers  le  milieu. 

On  comprend  donc  que  dans  la  théorie  de  Maxwell  il  n'y  a 
plus  de  courants  ouverts,  puisque  l'hypothèse  du  déplacement 
électrique  consiste  précisément  à  fermer  ces  courants  à  tra- 
vers le  diélectrique. 

Acnoirs  ÉLECTRomaHÉTiauES  et  nroucnoir  dahs  les  deêleg- 

TRIttUES.  —  Jusqu'ici  le  déplacement  n'est  qu'une  pure  con- 

J.  et  B.,  IV,  l'i*.  Applications.  —  (4*  éd.,  1891.)  l'i 
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ccplioii  analytique,  el,  si  Ton  s'en  lient  aux  pliénomènes 
éleclrostatiques,  on  peut  dire  que  la  théorie  de  Maxwell  îd- 
troduit  il  est  vrai  des  définilions  nouvelles,  mais  n*implique 
à  proprement  parler  aucune  liypQ.lhèse.  Il  n'en  est  pas  de 
même  quand  on  veut  étendre  celle  théorie  aux  actions  élec- 
iromaj^nétiques.  Maxwell  admel,  et  c'est  là  une  hypothèse  bien 
hardie,  sinon  purement  gratuite,  que  les  courants  de  déplace- 
ment e\evconi  les  mêmes  actions  électromagnétiques  que  les 
courants  de  conduction,  et  par  suite  aussi  qu'ils  ohéissentaui 
lois  de  rinduclion.  Cela  posé,  si  un  diélectrique  se  iroiive 
placé  dans  un  champ  magnétique  variable,  la  force  électro- 
motrice  totale  F  en  un  point  quelconque  du  diélectrique  a  une 

double  origine  :  elle  comprend  deux  termes,  Tun  F,  =  — ^ 

on 

provenant  des  masses  électriques  fixes  contenues  dans  le 

champ,  l'autre  F,  provenant  de  l'induction.  Le  déplacemenl 

rlectrique  conserve  son  expression  générale  (i) 

K 

Cherchons  ce  que  devient  celte  expression  (|uand  on  en> 
ploie  le  système  d'unités  éleclroinajz:nétiques.  Soit^/le  déphi- 
c.enienl  évalué  dans  ce  nouveau  système;  le  (léplacemenl  di- 
vant  conserver  les  dimensions  d'une  densité  électrique, 
c'est-à-dire  celles  d'une  (juantité  d'électricité  divisée  par  le 
carré  d'une  longueur,  on  a  entre  les  valeurs  numériques  d'un 
même  déplacement  concret  dans  les  deux  systèmes  éleolro- 
magnéti(|ue  et  électrostati(ine  la  relation 

i"  désij^nant  le  rapport  de  l'unité  électromagnétique  à  runil»' 
électrostatique  de  quantité  d'électricité. 

D'autre  i)art,  soit  E  la  valeur  numérique,  dans  le  systèiin' 
électromagnétique,  d'une  (orce  électromotrice  dont  la  valeur 
est  F  dans  le  système  électrostatique;  on  a 


(  \  bis)  I:      :      V. 


ÉQUATIONS  DU  CHAMP  MAGNÉTIQUE.     9.11* 

Substiluantà  côelFdans  l'équation  (i)  leurs  valeurs  tirées  des 
équations  (4)  et  (/|  ùis)^  on  trouve 

ou,  posant  pour  abréger 

(5)  Ar-_^, 

(G)  </-  /-E----  ^  (E.-hEJ. 

E,,  E,  représentent  respectivement  les  forces  électroinotrices 
d*induction  dues  aux  masses  d'éleclricilé  en  repos  et  aux  va- 
riations du  champ  magnétique. 

ÉaUATIOirS  DU  champ  KAMÉTiaUE.  —  Nous  allons  chercher  l'ex- 
pression générale  de  la  force  électromolricc  d'induction  E,. 

Considérons  un  champ  ujagnétique  à  l'intérieur  d'un  cor[)s 
dont  le  coefficient  d'induction  magnétique  ou  de  perméabi- 
lité est  fx.  Quand  on  supprime  le  champ,  c'est-à-dire  que  l'on 
réduit  il  zéro  le  llux  d'induction  magnétique  qui  traversait  un 
circuit  fermé  placé  dans  le  champ,  il  se  développe  \\ï\  courant 
induit.  La  force  électromolricc  d'induction  produite  peut  être 
considérée  comme  la  résullante  de  forces  électromotrices  ap- 
pliquées individuellement  à  chacun  des  éléments  du  circuil  ; 
en  désignant  par  J  la  force  électromolrice  rapportée  à  l'unité 
de  longueur  qui  agit  en  un  point  P,  par  g  l'angle  de  l'élément 
de  courant  ds  avec  la  direction  de  cette  force  électromotrice, 
la  force  électromotrice  totale  est 


A  ds 


COSc. 


La  force  électromotrice  J  peut  d'ailleurs  être  considérée 
con^me  une  fonction  des  coordonnées  r,  v,  z;  soient  F,  (1,  Il 
ses  composantes  parallèles  aux  axes  de  coordonnées,  on  a 

_  dx  F    .    dy_  (i    ^  dz  n 
\  ~'  ds  J     ^  ds   J        lis    à^ 


2ia*  THÉORIES  GÉNÉRALES. 

D'autre  part,  soient  X,  Y,  Z  les  composantes  de  la  force  ma- 
gnétique et  considérons  une  surface  S  limitée  au  contour  du 
circuit.  Soient  a,  (3,  y  les  angles  de  la  normale  à  la  surface  avec 
la  force  magnétique.  L'induction  totale  à  travers  le  circuitesf, 
en  désignant  par  fx  le  coefficient  d'induction  ou  de  perméabilité 
magnétique, 


(X  f(\oL-hY^-hZy)dS. 


Nous  nous  proposons  de  déterminer  les  relations  qui  exis- 
tent entre  la  force  électromotrice  J  ei 
'•s-  8'i-  Tinduction  magnétique. 

=  Pour  cela,  considérons  un  circuit  rec- 

tangulaire  infiniment    petit   (/tg.  84\ 
situé  dans  le  plan  des  jrz  et  ayant  son 
-"=1=^,  centre  à  l'origine.  En  désignant  par  G, 

'l  °^J  ^      ^^  ^^î  '^^  valeurs  de  la  composante  G  sur 

"  les  côtés  horizontaux  du  rectangle,  par 

Go  sa  valeur  à  l'origine,  on  a 

d'où 

(i,r/)  — G.,(fy"-    .    f/zdy; 
*   '  "   •  ()z 

on  trouvera  de  même  pour  les  cotés  verticaux 

-\\,(/z        \\,(/z    -        '^!^  (h'dz 
el,  par  suite, 

■       f/r       .,  //r       ..  f/z  \   .        /<)<;        /}!! 


/  J.^rosc   -:  I  (V    ,    -r-G    ;      i-  \\-:-]ds^     (V-  T'I^^V^/: 
/  ./   \      (/s  (ts  (/s  '  \0z         oy 

(]etle  quantité  doit  être  égale  à 

[j.  i\\y.      V5  ^Zy)d^i 
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or 

(3=0,        y  =  o,         a  =  i,        dS  ^^dy  dzy 

et  rintégralc  se  réduit  à 

^\dy  dz. 
Ainsi 

(8  )  fxXlTT -. 

On  trouvera  de  même 
(8  ft«)  < 

Ces  relations  sont  générales,  et,  dans  Thypollièse  de  Maxwell, 
s'appliquent  aussi  bien  au  cas  d'un  diélectrique  qu'au  cas  d'un 
conducteur. 

Si,  au  lieu  de  considérer  un  champ  constant  que  l'on  sup- 
prime brusquement,  on  considère  un  champ  magnétique  va- 
riable et  que  Ton  désigne  par  P,  Q,  R  lescomposantes  de  la 
force  électromotrice  d'induction  Eî  à  un  moment  donné,  que 
nous  nous  proposions  d'évaluer,  on  a  évidemment 

Pdi--=z-  -?  dt, 
ôt 

dt 
ou 

i>-_-'iî:\ 
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P,  Q,  Il  comme  F,  G,  H  se  rapportent  à  l'unité  de  longueur 
(kl  circuit.  Toutes  ces  quantités  sont  exprimées  en  mesure 
électromagnétique. 

ÉCLUATIOirS  DES  GOÏÏRAHTS.  —  Le  champ  magnétique  que  nous 
considérons  est  le  siège  de  courants  distribués  d'une  manière 
continue,  mais  d'ailleurs  quelconque.  Nous  désignerons  par  //, 
r,  iv  les  composantes  du  courant  au  point  or,  y,  z,  estimées 
suivant  les  trois  axes  et  rapportées  à  l'unité  de  surface.  A  travers 
un  rectangle  dydz,  l'intensité  totale  du  courant  est  udydz. 
Un  pôle  magnétique  qui  fait  un  tour  complet  au  tour  du  cou- 
rant en  se  déplaçant  le  long  des  côtés  du  rectangle  est  soumis 
à  des  forces  dont  le  travail  total  est  !\'k  udydz.  D'autre  part,  en 
désignant  par  X,  Y,Z  les  composantes  de  la  force  magnétique, 

on  reconnaît  sans  peine  que  ce  travail  est  (    ,  ^  )  dydz. 

On  a  donc 


(.0) 


-1  T.  U 

Oz 

O'L 

Or' 

l\  7:  i' 

07. 
0.1 

'iTTir 

0\ 
Ov 

<).t' 

('es  LMUiations  sont  applicnhles  aussi  bien  aux  courants  de 
déplacement  (ju'aux  courants  de  coiiduelion,  puis(jue,  d'après 
Mîtwveli,  los  deux  soites  de  conraiil  exercent  les  mêmes  ac- 
tions ciecti'omajJinétiiinos. 

CAS  DES  DIÉLECTRIQUES.  —  Soient  //,,  i,,  s\\  les  composantes 
d'un  coniant  de  dé|)lacemerit,  /,  i^\  h  les  composantes  du  dô- 
placemenl  d\  on  a  par  dclinilion 


(•0 


//; 

ot 
oC 

»'i 

Ol^r 
Ot' 

o-,.- 

Oh 
01  * 
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Désignons  par  4*  la  fonction  qui,  dans  le  système  électroma- 
gnétique, remplace  le  potentiel  électrostatique  V,  c'est-à-dire 
dont  les  dérivées  changées  de  signe  donnent  les  composantes 
(Je  la  force  électromotrice  E,.  Les  composantes  P,  Q,  R  de  E, 

,              (?F        (?G        (?H 
ayant  respectivement  pour  valeurs  —    -,  -    —, r-,  on  a. 

d'après  l'équation  (6), 


n\d.v^  ()i  J 


(12) 


On  a  d'ailleurs  [équations  (lo)] 


/ 


ùz       ôy 

...  ,  (ïL     iy\ 

(  10  bis)  '  47:  r,  -r    . :-  , 

dx        ôz 

Entre  les  équations  (8),  (10  bis),  (11)  et  (12)  on  peut  élimi- 
ner/, ^,  //,  //,,  (',,  «1,  X,  Y,  Z.  Posant,  pour  abréger, 

(l3)  B-.r 


on  obtient  nnalemenl 


ô.v       ôy        ôz 


ô  (ÔV       ô'],\       r>e 


[^''ôA<H''-£)-^ô:r-^^^  -''^ 


ô  iôi\        ô']j\        ô^ 


-  (). 


,  ô .  ô\\     ô^i\     f;B     ... 

ôt  ^   ôl        ôz  '       ôz 
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Si  Ton  prend  les  dérivées  partielles  des  équations  (f4}et 
q  u'on  les  8joate,^il  vient 


tentiei  ^  se  rapportant  aux  masses  éleeulques  invariables  est 
indépendant  du  temps,  et  l'équation  (i5)  se  réduit  k 

{i5  bu)  ^  =o. 


01' 


-AH 


<). 


En  particulier,  supposons  qu'une  perturbation  éleclroma- 
gnétique  se  produise  d'une  manière  périodique  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  Taxe  des  z,  de  telle  sorte  que  toutes  les 
quantités  que  nous  avons  à  considérer  ne  soient  des  fonctions 
que  de  s  et  de  ^  seulement.  Les  équations  (8)*se  réduisent  à 


(i8) 


fxX:.-- 

dz 

^Y- 

dz 

Z^ 

o. 

1 


%  n'est  donc  pas  une  fonction  périodique  du  temps,  c'est  noe 
fonction  linéaire  du  temps  ou  une  quantité  ind^endaate  4o   ij 
temps,  ou  enflo  une  quantité  identiquement  nulle. 

Dans  ce  dernier  cas,  que  nous  examinerons  seul»  les  éqaa- 
tiens  (i4)  représentent  un  phénomène  périodique.  En  posant 

(f6)  e:=r0, 

elles  se  réduisent  à 

A^  '^  -  AF  =.  o. 

(17)  '  A-p -— -  A(,  =  O, 


PROPAGATION  DES  ONDULATIONS.  v>.i7* 

les  équations  (lo  Ois)  à 

,  dX 

4:rr.  =  -  -j^, 

ou,  d'après  (i8),  à 

I  dF^ 

('9)  ','  .„  „  _      1  '^'fi 

D'autre  part  les  équations  (i  i)  et  (12)  donnent 


\ 
ou,  puisque  ^J/  n'est  pas  une  fonction  du  temps, 


(20)  '  r 


4-    " 


^•TT    (>^* 


» 


iVinr 


De  la  comparaison  de  (19)  et  (20),  il  résulte,  en  posant 


-T— ■  "O. 


1 
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Les  intégrales  de  ces  équations  sont 

(  F=:/,(5~V0h-/,(«-hVO, 
(23)  ]  G  =  ç,(5  — V0-+-<Pi(s4-V0, 

dans  lesquelles /i,  /s»  f  t»  f  s  sont  des  fonctions  arbitraires»  A 
et  B  des  constantes. 

Examinons  la  signification  des  équations  (93).  La  valeur  de 
F«  par  exemple,  se  compose  de  deux  parties  :  I'une/i(^  --Vl), 
reprend  les  mêmes  valeurs  quand  on  fait  successivement  ^^o^ 
/=:o;j5=i:V,  /=:i;  5  =  aV,  /  =  51, . . . , c'est-è-dire  que  laper* 
turbation  électromagnétique  considérée  se  propage  dans  h 
direction  de  Taxe  des  z  avec  une  vitesse  V.  La  deuxième  par* 
tie  de  F  représente  de  même  une  perturbation  qui  seprcqiage 
en  sens  inverse  de  Taxe  des  z  avec  une  vitesse  V.  H  en  est  de 
même  pour  G.  Une  perturbation  magnétique  constituée  par 
une  onde  plane  donne  donc  deux  ondes  planes  qui  se  propa- 
gent en  sens  inverse,  perpendiculairement  au  plan  de  ia  per- 
turbation et  avec  une  vitesse  V  commune. 

Si  l'on  a  F  ou  G  =  G  d'une  manière  permanente  à  rorigînc, 
l'onde  est  polarisée  et  la  perturbation  se  propage  en  reslani 
parallèle  à  elle-même,  c'est-à-dire  que  le  plan  de  polarisalion 
se  conserve.  Si  les  valeurs  de  F,  ù  l'origine,  sonl  de  la  forme 

(•.î'i)  I''      Asiii'>.z«,> 

elles  varieront  craprès  la  uième  loi  en  tous  les  points  de  Taxe 
(les  z.  En  d'autres  termes,  les  perturbations  élcclromagnéti- 
(|ues  que  nous  considérons  se  propagent  comme  la  lumière. 

VITESSE  DE  PROPAGATION  DE  LA  LUMIÈRE.  —  On  a 

(•.5)  V.    -    '_. 

En  particulier,  pour  un  diélectrique  dans  lequel  le  coefficient 
<le  perméabilité  magnétique  /jl  est  égal  à  i, 

V      -'  . 
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Mais,  d'après  réquation  (5),  p.  mi*, 

(5)  A---:^; 

dans  le  cas  particulier  du  vide,  K  r -  i  cl 

« 

or,  nous  avons  vu  précédemment  (*)  que  la  valeur  de  r  est 
sensiblement  de  3. 10*®  centimètres  par  seconde.  La  vitesse  V 
de  propagation  des  perturbations  électromagnétiques  se  con- 
fond donc  avec  la  vitesse  de  la  lumière. 

Il  nous  est  donc  loisible  de  considérer  la  lumière  elle-même 
comme  résultant  de  perturbations  électromagnétiques  pério- 
diques telles  que  celles  que  nous  venons  d'étudier. 

BELATIOir  EHTRE  LA  CONSTANTE  DIÉLEGTRiaUE  ET  L'INDICE  DE  RÉ- 
FRACTION. —  S'il  en  est  ainsi,  remarquons  que  l'indice  de  ré- 
fraction n  d'un  diélectrique  étant  égal  au  rapport  de  la  vitesse 
de  la  lumière  dans  le  vide  et  dans  ce  corps,  on  doit  avoir 

V  P         — 

(27)  „^  ::-*,,   4:r-_-vK'. 


V      V  ^ 


puisque  la  constante  diélectrique  K  du  vide  est  égale  à  l'unité. 
Les  indices  de  réfraction  des  diélectriques  dont  la  perméabi- 
lité magnétique  se  confond  avec  l'unité  devraient  donc  être 
égaux  aux  racines  carrées  de  leurs  constantes  diélectriques. 
Une  théorie  plus  approfondie  montre  que  la  même  relation 
devrait  être  applicable  aux  indices  principaux  des  corps  cris- 
tallisés. 

Les  Tableaux  suivants  reproduisent,  pour  les  diélectriques 
transparents,  les  valeurs  des  constantes  diélectriques  K 
données  dans  une  autre  partie  de  cet  Ouvrage,  et  l'on  a  mis 

en  regard  les  valeurs  de  \  K  ot  de  l'indice  n  évalué  pour  la 

raie  D.  Une  dernière  colonne  donne  le  rapport  — )  qui  de- 

n 

vrail  être  égal  à  i . 
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Solida. 

K.  fi. 

Verre 3,3^3  t,Sa9 

ParsfBne "',977  '.4o6 

j,          l  Bui?BBtrue...        4.55  a,i31 

^^      {  normaliraxe.       4,<f9  3t')9 

g^ ,     i  saivantl'Bxe...        8,o3  a, 834 

'*""'    I  noraalàraxe..        8,48  a.j.a 

i3,8ii  i,gSa 

3.970  i)»^ 

4,773  9,r85 

Sel  gemme 5,85  >>4ig 

Alun 6,4  a,53o 

FlDorine - 6,8  a,6o8 

Liquides. 

Gther 4.3iw  at»74 

Sulfure  (le  carbone ''i4Q'>  ■  >5'j8 

Benzine ^,3<]o  i.Sil 

Ga;  (d'après  Bollztnann). 

Air 1 ,000590  I  ,ooo-i()5 

Acide  carboiiii]iiu 1  ,oooii4fi  1  ,oooi7Î 

Hvdrogcno i,ooo2ti|  t,oooi3'i 

Oxyde  de  carbone. ......         1 ,000690  i .oooîjS 

Proloxydod'a/oLe. ......         i  ,oooç)Hi  1  ,o<io{i)3 

Elhyléne r,ooi3i3  i.ooofiie 

Form&ne 1  ,ooo9iî  i  ,000(73 


0003g j 

000  j  {9 


La  relation  de  Maxwell  paraît  vérifiée  pour  les  gaz;  elle  ne 
s'écurle  pas  Irop  de  la  vérilé  pour  quelques  liquides  iso- 
lants tels  que  le  siiiriire  de  carbone  ou  la  benzine;  mais  en  ce 
qui  concerne  les  corps  solides  il  n'y  a  aucune  concordance 
entre  les  valeurs  de  <i/K  et  de  n.  Tout  au  plus  remarque-t-en 
que,  pour  les  corps  cristallisés,  les  indices  principaux  d'uo 
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même  corps  se  trouvent  rangés  clans  le  môme  ordre  que  les 
constantes  diélectriques  correspondantes. 

Il  faut  certainement  faire  une  large  pari  à  Tincerlitude  des 
méthodes  employées  pour  déterminer  K,  à  Tinfluence  de 
traces  de  matières  conductrices  mêlées  aux  liquides  isolants, 
eiiOn  à  l'effet  de  la  couche  superficielle  conductrice  qui 
revêt  le  plus  souvent  la  surface  des  diélectriques  solides. 
Toutefois  on  ne  peut  plus  considérer  aujourd'hui  la  rela- 
tion de  Maxwell  comme  directement  applicable  aux  liquides 
imparfaitement  isolants,  ou  aux  diélectriques  solides.  On  re- 
marquera d'ailleurs  que  la  théorie  ci-dessus  exposée  ne  pré- 
voit pas  le  phénomène  de  la  dispersion,  c'est-à-dire  de  la 
variabilité  de  l'indice  avec  la  couleur,  puisque  l'on  y  considère 
la  constante  diélectrique  d'un  milieu  quelconque  comme  une 
constante. 

CAS  DES  CORPS  GONDUGTEUBS.  —  LOI  DE  L'ABSORPTION  DE  LA  LU- 
MIÈRE. —  Désignons  parc-  le  coelficientde  conductibilité  d'un 
corps  conducteur.  La  loi  d'Ohm  fournit  pour  les  compo- 
santes u^y  {*2;  tv's  du  courant  la  relation 


r  /  o:^       on  \ 


Ces  équations,  combinées  avec 


ÔZ  ÔY 

(29)  \    ^""'^      \)^-'  ôz' 


^T^^^'t—    T-  — 


dy       ôx 


et  avec  les  équations  (8),  donnent  par  l'élimination  de  u^  ^'it  ^^'n 
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X,  Y,  Z,  et  en  posant  toujonn, 


(i3) 


^      d¥      dG      dtl 
0x      ay      os 


à» 
"Sx 


-AF=o, 


(3o) 


fdVL      dix      <»       .„ 


+  -^— AG  =  o, 


o. 


En  suivaitt  la  même  marche  que  pour  les  diéleetriqoea, 
obtient,  au  lieu  des  équations  (17),  les  suivantes 
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On  peut  satisfaire  à  ces  équations  en  posant 


/   t    _- e  /'-cos(/i/  —  qz). 

(32) 

G  —0, 

(  H  -  0, 

avec 

(33) 

\  q^—p'  —  ^n^ 
1        '?.pq      t\T:cn, 

D'après  ces  formules,  l'intensité  de  la  lumière  qui  traverse 
le  milieu  conducteur  considéré  décroît  en  progression  géo- 
métrique quand  l'épaisseur  traversée  croît  en  progression 
arithmétique.  Nous  retrouvons  ainsi  qualitativement  la  loi 
d'absorption  démontrée  antérieurement  par  l'expérience  (*). 


(')  Voir,  au  3"  fascicule  du  t.  III,  le  Chapitre  de  Vabsorption  delà  lu- 
mière. 


<:as  des  corps  conducteurs.  .>.<3* 

La  vitesse  V  de  propajralion  de  Ponde  est,  d'après  (3-2), 


(3'0  V==-' 


> 


celle  équalion,('oml)inée  avec  la  dernière  équation  (33), donne 
(35)  p    -  OsT^cW , 

Le  coeflicient  d'absorption  serait  donc,  à  vitesse  de  propaga- 
tion égale,  proportionnel  à  la  conductibilité.  Il  en  résulte  qu'un 
corps  bon  conducteur  doit  être  opaque  sous  une  assez  faible 
épaisseur,  tandis  que  les  corps  isolants  seront  transparents, 
ce  qui,  d'une  manière  générale,  paraît  conforme  à  la  réalité. 
H  faut  cependant  excepter  les  élcctrolytes  qui  sont  aussi 
transparents  que  des  diélectriques,  mais  dont  le  mode  de 
conductibilité  diffère  essentiellement  de  celui  qui  appartient 
aux  métaux. 

On  peut  essayer  d'aller  plus  loin  et  comparer  les  valeurs  de  p 
données  par  la  formule  (35)  et  par  l'expérience  directe.  C'est 
ce  qu'avait  déjà  essayé  de  faire  Maxwell  et  ce  qu'a  tenté  plus 
récemment  M.  Wien  (*).  Ce  dernier  savant  a  employé  des 
lames  minces  de  platine,  de  fer,  d'or  ou  d'argent  déposées  clii- 
miquement  à  la  surface  du  verre,  et  il  a  mesuré,  à  l'aide  d'une 
sorte  de  bolomèlre,  la  quantité  de  cbaleur  (|ue  ces  lames 
laissentpasserquand  elles  sont  soumisesà  l'action  d'une  même 
radiation  incidente,  émise  par  un  bec  Bunsen.  Par  exemple, 
pour  l'une  des  lames  d'argent  de  M.  Wien  (épaisseur  3,96.  lo*"'' 
cenlimèlres)  la  formule  (35)  donnerait 


.— j/T  -  


17. 10 


57i  » 


en  tenant  compte  des  pertes  dues  à  la  réflexion  sur  les  deux 
faces  du  verre,  on  trouve  expérimentalement 

Q-\pz  —  o,l4l. 


(')  Wien,    Wiedemann's  Aniwlen,  l.  \\XV,  p.   '|8:  i8S«;  Journal  de 
Physique,  •^*  série,  l.  VIII,  p.  j\.\. 
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La  lliéorie  de  Maxwell  supposerait  donc  les  métaux  incompa- 
rablemenl  plus  opaques  qu'ils  ne  le  sont  en  réalité. 

P0LABI8ATI0H  ROTATOIRE  MAGHÉTiaUE.  —  Il  semble  que  le  phé- 
nomène qui  devrait  le  plus  aisément  être  expliqué  par  une 
théorie  électromagnétique  de  la  lumière,  ceserait  celui  delà 
polarisation  rotaloire  magnétique.  Toutefois  Maxwell  ne  par- 
vient à  celle  interprétation  que  par  une  hypothèse  nouvelle, 
celle  des  tourbillons  moléculaires;  il  admet  que  les  molécules 
matérielles  sont  le  siège  de  mouvements  de  rotation  dont 
Taxe  est  parallèle  aux  forces  magnétiques;  les  déplacements 
qui  en  résultent  dans  le  milieu  se  combinent  avec  ceux  que 
nous  avons  déjà  considérés  et  ont  pour  effet  de  produire  la 
rotation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière. 

M.  Uowland  (')  arrive  aux  mêmes  résultats  par  une  inter- 
prétation particulière  du  phénomène  de  Hall.  M.  Rowland 
considère  ce  phénomène  comme  le  résultat  d*une  force  élec- 
tromotrice qui  s'exerce  d'une  manière  permanente  dans  un 
champ  magnétique,  soit  dans  le  sens  de  l'action  électromagné- 
tique ou  en  sens  contraire  de  celte  action  :  il  est  naturel  d'ad- 
mellre  (ju'il  y  a  pro[»orlionnalilé  entre  les  deux  sortes  de  force. 
Désiirnons  par  A,  H,  C  les  comi)()sanles  de  la  force  éleclromo- 
Irice  (liî  llall  :  les  éciualioiis  (<))  (loivcnt  être  remplacées  par 

i)t 

11  faut  onsnilc  o\|)rini(M'  (|ue  la  force  éleclromolrice  de  Hall 
est  en  chaque  point  du  chanip  é^alo  à  la  force»  électromagné- 
tique, niulli|)liée  par  un  cooldcient  y  i)ositif  ou  négatif,  carac- 
téiistique  du  niilieii,  et  que  nous  sn|)[)oserons  très  petit.  On 
obtient  ainsi  les  valeurs  de  A,  H,  C  en  fonction  de  X,  V,  Z  el. 
par  consécjucnt,  de  F,  (i,  11.  lin  calcul  analogue  à  ceux  que 
nous  avons  dé\  elo|)|)és  ci-dessus  permettra  d'éliminer  A,  B,  C 


(')  IxowLAM»,  Pliilosophical  Magazine,  5"  série,  l.  I\,  p.  ^3i;  i88o. 
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les  composantes  des  courants  et  des  déplacements.  On  obtient 
pour  une  onde  plane  se  propageant  suivant  Taxe  des  z  dans 
un  champ  magnétique  uniforme 

(38)  ^ 

k\i.  '  '     '  '  — 


ôt^        Stt/jl  ôz'^'dt)  "     ôz'' 

Ces  équations  admettent  une  solution  de  la  forme 

(F  =  rcos(/?^  —  qz)zo%mz^ 
\  G  = /'COsCyo^— 75)  sinwc; 

r  est  une  constante,  et  l'on  a 
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Les  équations  (89)  représentent  une  force  électromolrice 
normale  à  l'axe  des  z  et  qui  fait  avec  cet  axe  un  angle  mz  pro- 
portionnel \i  la  distance  à  l'origine.  Dans  notre  manière  de 
voir,  elles  représentent  une  onde  polarisée  se  propageant  avec 
la  vitesse  V  et  dont  le  plan  de  polarisation  tourne  propor- 
tionnellement à  l'épaisseur  du  milieu  traversé.  L'a  durée  de 

I  vibralion  est  T  =:  —  cl  la  lonirueur  d'onde  X  =;  — • 
I  P  q 

I       En  introduisant  y  dans  les  équations  (Sj),  il  vient 

I  /  ttZ 

(43)  , -. p,- 


J-  et  B.,  IV,  4*.  Applications.  —  ('|-  éd.,  1891.)  i5 
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De  ces  équations,  il  résoile  que  la  rotation  da  plan  de  pola- 
risation est  proportionnelle  à  la  composante  de  la  force  ma- 
gnétique dans  la  direction  de  la  progagation.  Cette  Im  a  été 
énoncée  par  Verdet,  mais  on  a  vu  que  d*après  M.  Kondt  dte 
n'est  pas  applicuble  au  fer.  En  ce  qui  concerne  le  signe  de  it 

rotation,  il  dépendrait  du  signe  de  ^*  On  ne  possède  actad* 

lement  aucune  règle  générale  déterminant  le  signe  de  b 
rotation  d'après  le  signe  de  fi  (corps  magnétiques  ou  diaaia- 
gnétiques).  Ainsi  M.  Kundt  a  trouvé  que  le  fèr  présente  une 
rotation  négative,  comme  les  métaux  diamagnétiques.  Or  te 
fer  donne  une  valeur  de  y  positive,  les  métaux  diamagné- 
tiques des  valeurs  de  y  négatives.  La  règle  déduite  du  cal* 
cul  de  M.  Rowland  est  donc  en  défaut. 

Il  résulterait  aussi  des  formules  (4^)  que  la  vitesse  de  pro- 
pagation est  augmentée  pour  tous  les  corps,  dans  les  condi- 
tions où  la  rotation  électromagnétique  du  plan  de  polarisation 
se  produit.  Cet  effet  n'a  jamais  été  observé. 

Enfln  la  valeur  de  m  varie  en  raison  inverse  du.  carré  de  la 
longueur  d'onde.  C'est  la  loi  expérimentale  approchée,  démoa- 
irée  précédemment  (*).  Nous  avons  vu  qu'elle  s'écarte  nota- 
blement de  la  réalité  pour  les  corps  fortement  magnétiques. 
.  Au  reste  nous  avons  vu  combien  le  phénomène  de  Hall 
paraît  compliqué  :  il  semble  qu'on  doive  renoncer  pour  le 
moment  à  en  lirer  parti  en  vue  de  l'extension  de  la  théorie 
électromagnétique  de  la  lumière. 

Cette  curieuse  théorie  n'est  d'ailleurs  visiblement  qu'ébau- 
chée, el  l'on  doit  avouer  que  les  diverses  lenlalivcs  failes 
depuis  Maxwell  pour  la  compléter  ou  réclaicir  n'ont  levé  que 
très  partiellement  les  difficultés  assez  nombreuses  qu'elle 
soulève. 

HYPOTHÈSES  DE  6R0TTHUS8  ET  DE  CLAUSIUS  RELATIYES  A  lIlEC- 
TBOLTSE.  —  Les  théories  qui  précèdent  ne  nous  apprenneni 
rien  de  la  manière  dont  agit  l'électricité  pour  provoquer  les 
décompositions  électrolytiques.    On   n'a,  ù  cet   égard,  que 


(•)  Voir,  au  3*  fascicule  de  ce  Volume,  le  Chapitre  de  la  polarisation 
rotatoire  magnétique. 
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<lcs  idées  un  peu  vagues,  sans  Jien  avec  les  théories  précé- 
dentes. 

L'hypothèse  suivante,  due  à  (îrotlhuss  ('),  est  généralement 
adoptée.  Imaginons  qu'un  courant  traverse  un  électrolyle, 
par  exemple  du  sulfate  de  cuivre.  Ce  sel  se  sépare  en 
cuivre  qui  apparaît  au  pôle  négatif  N  et  radical  SO^  dont 
les  éléments  se  retrouvent  autour  du  pôle  positif  P.  Imaginons 
que  la  molécule  de  sulfate  de  cuivre  est  naturellement  à 
l'état  neutre,  mais  que  le  cuivre  est  électrisé  positivement,  le 
radical  négativement'  L'action  d'une  force  électromol;*ice  doit 
polariser  l'électrolyte  comme  un  diélectrique,  c'est-à-dire 
que,  dans  chaque  molécule,  le  cuivre  devra  se  présenter  dans 
la  direction  du  courant,  le  radical  dans  la  direction  inverse, 
ainsi  que  le  monlre  le  schéma  ci-joint  : 

N  Cu  I  SOM:u  !  SO^Cu  I  SO^P 

Cette  polarisation  suffit  à  expliquer  le  passage  d'une  certaine 
quantité  d'électricité  à  travers  les  conducteurs,  et  la  capacité 
considérahle  des  électrodes  d'un  voltamètre. 

Si  maintenant  on  veut  admettre  qu'un  courant  permanent 
s'étahlit,  il  est  nécessaire  que  les  molécules  de  sel  se  sépa- 
rent, puisque  nous  supposons  que  l'électricité  est  invariahle- 
ment  liée  à  leurs  éléments  constituants.  L'expérience  prouve 
que  le  métal  lihre  apparaît  alors  à  l'électrode  négative  et  le 
radical  à  l'électrode  positive  sans  que  la  masse  de  l'électrolyte 
intermédiaire  paraisse  autrement  altérée.  Il  faut  donc  que 
toutes  les  molécules  polarisées  aient  été  dissociées,  puis  se 
soient  rejointes  tout  le  long  de  la  chaîne  de  (irolthuss,  comme 
le  représente  le  schéma 

NCuCu  I  SOMlu  I  SO^SO'P. 

Aux  deux  extrémités,  l'électricité  portée  par  les  éléments 
Cu  et  SO*  s'est  dégagée  ou  plutôt  recomhinée  avec  d'égales 


(')  Crottiiuss,  Physikaliscli-chemische  Forschungvn,  p.  ii5. 
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(lUQMtit^s  lifi  fliiUles  opposi-s  l'ouniicîs  par  U>  courant  à  l'oUrf- 

inilù  des  cniid licteurs  miîtal tiques. 

Celte  manière  d'envisager  l'éioclrolyse  soulève  fine  ilini- 
c»ltt^.  Il  semble,  eii  effet,  que  dès  que  U  force  électronwlrirf 
dépasse  la  limite  nécessaire  pour  i-ompre  l'équilibre  d'une 
molécule,  h  un  coutBiit  nul  doivent  brusquement  succéder  un 
courant  trÔK  Inlenac  et,  pour  ainsi  dire,  unt!  flécoropoRÎtion 
euplo&ivede  l'élerlrolyie.  Or  cola  n'est  pas  et  ne  peut  pas  être, 
car  un  tel  résultat  siérait  en  contradiction  avec  ic  principe  île 
la  conservation  de  l'énergie.  Clauftius  ('),  qui  g  signalé  cette 
difllcnlté,  la  résout  de  la  manière  suivante.  Pour  re\pUcatiOD 
des  pbénoniènes  caloriQques,  il  a  été  conduit  (■)  à  admettre 
que,  dans  un  corps  solide,  les  molécules  oscillent  autour  de 
certaines  positions  il'équilitircriKes;  mais  que,  d»n$  les  corps 
liquides,  les  molécules  décrivent  de»  trajectoires  qui  ne  sont 
pas  nécessairement  fermées.  Dans  le  cas  d'un  électrolyie.OB 
peul,  de  la  mAme  manière,  admettre  que  les  deux  élémenll 
(1«  la  molécule,  élecirisés  en  sens  contraire,  ne  sont  pu 
invariablement  liés,  mais  peuvent  se  déplacer  Tun  par 
rapports  l'aulre  en  décrivani  ries  trajectoires  quelconques. 
Comme  les  deux  sortes  de  molécules  existeot  en  même 
nombre  dans  un  électroljte,  il  y  aura  des  quantités  égales 
d'éiectricités  contraires  dans  chaque  unité  de  volume  du 
liquide  et  il  n'y  aura  aucune  électrisation  apparente. 

Sous  l'empire  d'une  force  électromolrice,  les  courbes  dé- 
crites par  les  molécules  s'allongent  dans  la  direction  de  cette 
force;  le  nombre  de  molécules  positives  qui,  pendant  l'unité 
de  temps,  traversent  dan»  le  sens  de  la  force  l'uniLû  de  sur- 
face d'un  plan  perpendiculaire  aux  lignes  de  force,  l'emporte 
sur  celles  qui  traversent  le  même  plan  en  sens  contraire.  C'est 
en  cela  que  consiste  le  passage  du  courant  à  travers  l'éleclro- 
lyle.  L'intensité  de  ce  courant  sera  proportionnelle  à  la  force 
électromolrice  résultante. 

La  décomposition  d'un  éluctrolyle  doit,  dun^  l'hypotlièse  de 


(')  Ci,*t)BiU8,  Die  meckanUche Bthaudlung  dtr  EUcIriciliil,  AbirhJiitt 
\'{,  EUetricilatileUung  in  EleclralyUa;  p.  iSg  et  suiv.  llraunschweig, 
■879. 

(■)   Voir  t.  II,  3*  laacicute,  au  Cli*pitr«  de  la  Théorie  det  ga-. 
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Clausius,  s'effectuer,  quelque  faible  que  puisse  être  la  force 
électromolrice  employée  (c'est  ce  que  nous  avons  en  effet 
constaté),  mais  l'altération  de  la  surface  des  électrodes  déve- 
loppe aussitôt  des  forces  électromolrices  inverses  (polarisa- 
tion) qui  diminuent  et  peuvent  annuler  sensiblement  la  force 
électromotrice  résultante.  Dans  le  cas  où  cette  modiHcation 
des  surfaces  ne  se  produit  pas,  par  exemple  quand  on  élec- 
trolyse  du  sulfate  de  cuivre  entre  des  électrodes  de  cuivre,  il 
n'y  a  pas  de  polarisation  et  la  force  électromotrice  la  plus 
minime  produit  effectivement  une  décomposition  chimique 
régulière  et  provoque  un  courant  permanent  à  travers  la 
masse  de  Télectrolyte. 


FIX    DU   QIVTUIKMK    KASCICLLK    DU   TOMK   Qt'ATRlÉMK. 
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Télégraphie  multiple  . . . 
Télégraphie  sous-mari  ne 

Téléphonie 

Téléphone  de  Bell 

Ses  applications 

Téléphones  divers 

Microphone 

Téléphone  Edison 

Électromotographe 

Photophonie 

Photophone 

Thermophonc 


53* 
53* 

53* 

M)* 
60* 

62* 

64* 
G8* 

68* 

68* 

7>* 

73- 
73- 

7('>* 
?«• 
78- 

80* 


aie* 


TAliLE  PAU  OllUHE  Al.l'll.llt  È  ligUE. 

Inducteurs  Et  induils,  Hr; 


1 


placciuanl  éiccci'lque,  loK  i  aoS, 
£tevtro<]yn«mti|uc  (Patcnlid).  igi. 
ÉlectKilj'iiei  3«S. 
ÉleclTolj'liqur  (AnaljrerOi  >^'' 
fikGtru;iiagnftli[iiR  (KRel}  de  la  ciii- 

Yfctinn,  lyA. 
Électron) èire  Peltler,  j. 
lïlectrumutcurs,   78;    nÏTeraibiliii^, 

J^.kc^Lrnmotograplic,  i',ii. 

Ëacreie  df|icni4e  dttns  un  uppurcil, 

i\a;  distribution  de  l'Aucrgic  Aki^ 

trique,  i^,. 
(Inrceiitrcuri  tnjigiiiliiju»,  l;. 
Entrefer,  91. 

Ëi|iiiitcur  magnétUtuc,  ào.ii,  iJ. 
Blalon  optiqusi  137. 

Êth«.   lïO. 

Éthyltae,  aïo. 


Formule  de  Wcbcr,  iSSi  19^. 
Forniuici   de  Hicmuan   et  de  [:iiii 

Fuudre  (EfTcti  de  11],  17. 
Plintoiei  (\ction  ileclriqiie  dc^], 

Galvaniques  (Dépôts),  i5i. 
Galvanoplastie,  1^9. 


s,  83. 


His' 


cde  rcleciricitdiil 


Hydrugiac,  aïo, 

Hypotliiïsc  de  l'aimant  terrc>(i'C 

li^potbjgcs    de    Gniithu»   e 

Clttuslus,  iili. 
Hystérésis,  Hb. 

lacandescence  <  Lauipei  i). 
Degré  d'iuetiiidesceucc,  iSg. 

InclinaisoD,  3i;  valeur  il  Pavis 
5o;  variations,  (i8. 

Indice  et  constante  diélectrique, 

Induction,  191;  balance  d'indue 


InttnsltA  du  champ  uiagnflii|ue  ter* 
l'cstre,  3g:  variations.  ;j:  iniemiic 
cllicace  d'un  «durant  ■Ilcraatif,  *••■ 
odiniques  (Lignes).  5>.  *1. 
mljnamiques  (Lignes),  5r,  li- 

l-ampcs  électrique»,  117,  lio;  i  in- 

canditsceace.  i3f. 
Ijilitudc  Diagnétii|ue,  ^o. 
Lignes  télégraphique» ,  iSl. 
[.umiére.     Théorie     élertromigné- 

tique.  316.  Absorption,  311.  ViLesae 

ije  propagation,  iiS. 
I.iiniière  électrique,    iig:   inl«uili 

et  disiribulîon,  t?'!. 


os,  9»*. 


Machines  ilyna 
pound,  100  ;  à  anneaa  et  A  timboiii. 
iii3;  raracléristiifue  des  marhiic*. 
taf  1  rendement,  1  m  —  M«cbinf>J 
couriiita  alternatifs.  107;  reodc- 
menl,  fW)-  —  Maehton  miinfl», 
H.'i,  KH;  A  courant!^  tliernalifs,  -fi: 
A  courants  eonlinua .  ni;  reedr- 
[Qcnt. 109. 

MiigDétisinc.  Tho..rics  de  Webercl 
de  Maxwell,  19S  t  toi. 

Miignélismc  terrestre,  iS  i  76. 

itlagnétique.  Equateur,  âo,  Si,  St. 
latitude, bo;  mévidieos. 5i, ii,Sfi\ 
orages,  <i8-,  pAlcs,  4<l,  ^'.  p*ni- 
lélM,  51,55.%.  Balance  magné- 
i:h{ue,  iS;  enregistreurs  magiié- 
tiques,  If;',  observations,  3g. 

Magnétornétri:  uuililairc,  40;  bili- 
aire, «. 

nipulateurs  télégraphiques,  lîJ. 
ridiens   magnétiques,  ji,  S«,  39. 

Mesures.  DécliuBison,  s5  :  inclinii- 
)n,  3i;  intensité  magncliquc,  !<> 

Mélallurgie  électrolïlique,  lâi.  i5>- 
rophooe,  173. 

Moteurs  électriques,  77,  i";  Téi,-cr- 
sibililé,  iti. 

Niagara,  ir5. 
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Nuages  (Electricité  des).  10;  in- 
flucDCC  des  nuages  orageux  sur  le 
sol,  i5. 

Observations  magnétiques,  89. 
Orages,  12;  orages  magnétiques,  68. 

Parallèles  magnétiques,  5i,  52,  59. 
Paratonnerres,    32;    paratonnerres 

télégraphiques,  i58. 
Phénomène    de    Purkinje,    189;   de 

Hall,  234. 
Photophonc,  178  à  182. 
Polarisation  rotatoire,  22/1. 
Pùles  magnétiques,  49»  60. 
Poste  télégraphique,  167, 
Potentiel    en   un   point  de  l'air,  2; 

variation  diurne,  9;  polcnlici  élcc- 

trod^'namique,  195. 

Quartz,  220. 

Récepteurs  télégraphiques,  158.  * 
Régulateurs    monophotes    et    poly- 

photes,  127. 
Relais  télégraphiques,  159. 
Rendement  des   machines  magnéto 

ou  dynamo,   iio,  m;  des  lampes 

électriques,  i4o,  i44* 
Réversibilité    des    électromotcurs, 

III. 

Sélénium,  178. 
Sel  gemme,  220. 


Siphon  recorder,  166. 
Soufre,  220. 
Spath,  220. 

Télégraphie  électrique,  i58  à  168. 

Télégraphie  multiple,  162;  sous-ma- 
rine, 164. 

Télégraphique.  Paratonnerre,  i58; 
poste,  157. 

Téléphone,  i68  à  176. 

Terre  (Charge  électrique  de  la),  8. 

Terrestre  (aimant),  4^-  Courant 
terrestre,  78. 

Théories  générales,  188  à  228.  Théo- 
rie du  magnétisme  de  Gauss,  56: 
théories  de  Weber,  18G  à  204*, 
théorie  électromagnétique  de  la 
lumière,  216. 

Thermophonc,  180. 

Tonnerre,  i5. 

Tourbillons  moléculaires,  22{. 

Transformateurs,  ii5. 

Transport  électrique  de  l'énergie, 
118. 

Variations  du  potentiel  en  un  point 
de  l'air,  9;  variations  des  éléments 
du  magnétisme  terrestre,  62. 

Vitesse  de  la  lumière,  218. 

Verre,  tjo. 

Voltmètres,  i4o. 

Wattmèlres,  i45,  i4^'' 
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Académie  des  Sciences,  a3. 

Ader,  17^,  176,  176. 

Aimé,  75. 

Aliard,  110,  i'\3. 

Arago,  16,  23,  67,  70. 

Aron,  146. 

Ayrton  et  Perry,  139. 

Baudot,  i63. 

Becquerel,  122. 

Becquerel  et  Breschet,  f\, 

Bell  (Grabam),  168,  178,  180. 

Bell  (G.)  et  Tainter,  179. 

Berjot,  i44. 

Biot,  49. 

BJavier,  i53. 

Boltzmann,  230. 

Bouvard,  67. 

Breda  (van  ),  122. 

Breguet  et  Digney,  i54. 

Brcschet.  Voir  Becquerel. 

BridooC)  19. 

Brokie,  129. 

Brush,  104,  iio,  i'|'|. 

BUrgin,  io4,  i  !<>• 

Carré,  i36. 

Cassini,  67. 

Chaperon .  Voir  Mercadicr. 

Clarke,  88,  112. 

Clausius,  9O,  194  à  198,  228. 

Crompton,  i44' 

Culley,  i53. 

Dalibard,  i3. 

Davy,  120. 

Dcprez  (Marcel),  106. 

Desprctz,  lao. 

Deville  (H.  Sainte-Claire )|  i5a 

Digney.  Voir  Breguet. 


'  Dumas  et  Hegnault,  137. 
Duperrey,  62  à  55. 

Edison,  io3,  i35,  i45,  175  à  177, 
Edlund,  124)  1^3* 
Elkington  et  Huolz,  119. 
Euler,  49* 

Ferra nti,  i^G. 

Fizeau  et  l-oucaull,  120,  126. 

Fontaine,  137. 

Foucault,  87.  Voyez  Fizeau. 

Fouchy,  67. 

Franklin,  i3,  22,  i8'(. 

Froment,  1 12. 

Gambey,  25. 

Ganz,  116. 

Gassiot,  121. 

Gaulard  et  Gibbs,  116. 

Gauss,  49)  56  à  62. 

Gauss  et  Weber,  4o  à  4^>  59. 

Gibbs.  Voir  Gaulard. 

Goldsmith,  43»  61. 

Gower,  17a. 

Graham  (G.),  67. 

Gramme,  93,  101,  109,  110,  127. 

Gray  (Elisha)/  169, 

Grotthuss,  227. 

Guglielmo,  11. 

Ilagcn,  22. 
Hall,  22'|. 
Mansteen,  54,  56. 
Hefner-AIteneck  (von),  83,  102, 
Ilelmholtz,  195. 
Hermann,  21. 
Hughes,  162,  171,  173. 
Humboldt  (de),  21. 
Hutchinson.  Voir  Rowland. 
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JablochkolT,  129,  l'i^j. 

Jacobi)  1/19. 

Jacquclain,  lai. 

Jamin,  88,  i3o  à  i34,  i44* 

Joubcrt,  84,  85,  110,  i43,  i43. 

Jiirgenseiif  110. 

Koch, 176. 
Kohlrausch,  83. 
Krouchkoll,  177. 
Kundt,  aaf). 

Ladd,  107. 
La  Hirc,  iî-j. 
Lainont,  29,  37. 
Lanc  Fox,  i36,  i'|5- 
Le  Blanc,  110,  i'|3. 
Leduc,  8j. 
Lemslrom,  73. 
Lloyd,  36. 
Lonlin,  108. 

Maldcren  (van),  88. 

Maraldi,  67. 

Mascart,  '17,  9G. 

Matteucci,  i23. 

Maxim,  no,  i3t>,  i'|4t  i45' 

Maxwell,  202,  ao3,  3()5  à  226. 

May  cl  \ViIIousbl)y  Smith,  178. 

Mayer  fJ.-T.),    V».  '>3  • 

Melsens,  .>;'»,  '>4. 

Mercadier,  i<i(),    17S,   180,  1H2. 

ÎVicrradicr  cl  Clii«|n'ron,  171). 

Mc.yer  (  W.),  i7'>. 

Morse,  i<x>. 

Moiiieaiix  (Th.)»  '''^• 

N  a  poli,   i.'i'). 
Nicniollcr,   171. 
Nollcl,  88,  ii3. 

PacinoUi,  9'>,  9i>. 

Page,  8S.   i(ls. 

Pellal,  C),  1.). 

Pc! lier,  4. 

Pcrry  ;  voir  Ayrlnn. 

Pi\ii,  K,S. 


Poincaré,  184. 

Potier,  110,  i4a,  i43,  2o5. 

Purkinje,  139. 

Quételet,  10. 

Ramond,  21. 

HegnaulL  Voir  Dumas. 

Reis,  168. 

Reynier,  i3'|. 

Riemano,  19^. 

Homas  (de),  14. 

Rosselti,  122. 

Rowland,  19.5  à  198. 

Rowland  et  Hutchinson.  196  à  i9'<. 

Ruolz.  Ko/r  Elkington. 

Sale,  178. 
i  Saussure  (de),  3,  21. 
Schiller,  107. 
Serrin,  i4]. 
Siemens,  83,  91,  102,  107,  110,  ii3, 

121,  128,  i44}  i4^>  '^>* 
Stcinheil,  154. 
Swan,  145. 

Tainler.  Voir  Bell. 
Thompson  (S.),  i25. 
Thomson  (Sir  W.),  6,  8,  i«.»>. 
Thomson  (Sir  W.)  et  Vailcy,   i(i',. 
Trcsea,  110,  i  '|3. 
Tyrlow,  i  m. 

Varicy ,     ifi').    169.     Voir    Thoin^oi» 

(Sir  W.). 
Viollc,    1.^7. 
Voila,  f). 

Wchcr  (W  .).  38,   i8m  à  'J04. 

W'crdcrruaiin,  1.''). 

Wcslon,  1 10,  l 'lî- 

W  liratslofic,  107, 

Wicn,  2'.<3. 

W  it'tli>l)arh.   171  . 

\Vil(!(\  i»8.  107 . 

Wiliougliby  Sinilh.  voir  May. 

NVoif,  (i8. 

Wright  (Th.),  1^7. 
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